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LEZIONE I. 

DELLA capillarità’. 


Nella dottrina dinamica le forze non sono realmente distin(e 
dalla materia, e la scuola meccanica deve pur confessare che mal 
le trovò fiocamente dalla materia distinte. Onde se le forze «ono 
o la inateiia stessa in quanto manifesta se stessa operando, o virtù 
in essa es'stenti , parrebbe che tutte in ultimo risultamepyA s’ab- 
biano a cercare negli atomi che sono le unità della materia,-e però 
tutte, forte atomiche o molecolari, dovrebbero appellarsi, f^re con 
questa denominazione i fisici qualificano alcune forze natprali che 
manifestansi solo a quelle minime distanze che diciamo pohtatto, 
ovvero che non hanno una sfera sensibile di azione fuori del corpo 
in quella guisa che abbiam veduto intervenire alla gravitazione , 
al calorico, aH’clettrico. 

Un torpo rappresenta al filosofo un sistema di forze in equili- 
brio: I suoi atomi e le sue molecole ordinate più o meno secondo 
alcune leggi tengonsi a certe distanze, pronte ad allontanarsi all’a- 
zioni del calorico, ossia di nuova forza che loro venga impartita, o 
ad avvicinarsi se cotesta nuova fòrza operi per modo contraNo, o 
per lo meno venga scemando. Se alcuni di questi atomi ricevano 
un impulso novello, esso attraverso gli spazi che separano tali ato- 
mida’ rimanenti si diffonde a’ medesimi più o meno secondo cer- 
te .eggi non del tutto conosciute. Per la qual cosa un corpo è ve- 
ranentc un sistema di forze in equilibrio, qualora questo non ven- 
gi turbato per altre forze, altrimenti s’avverano in esso le condi- 
zioni dinamiche per le quali han luogo certi moti intestini delle 
noiecole, siccome interviene per cangiamento di temperatura o 
ter altre cagioni, e così mentre tutto il corpo sembra in quiete 
e forze che lo compongono trovansi in condizioni dinamiche. 
Questo è pure il caso de’ corpi viventi. 

Anche le forze chimiche appartengono al genere delle forze mo- 
lecolari, ma come per esse la intima composizione de’corpi viene 
a mutarsi, cosi non entrano nei dominio della fisica, secondo la de- 
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finizione di (|uesla scienza per 
vorrebbQ distinte le forze chj 
tisica col dire, che le prime 
durli ad un certo stalo di cq 
che le seconde tendono a con 
le quali dalle forze chimiche 



la principio, il Pouillet 
ioni .molecolari della 
li'c «corpi ed a con- 
rvaicionc, in quello 
'onclip condizioni al- 
ma I noi non pare 


trovarsi in questo che il Pouillet insegna, sebbene, con riserva c 
per modo dubitativo, una vera differenza tra quelle due generazioni 
di forze, « non crediamo necessario addurne l« ragioni che credia- 
mo per se manifeste. 

Ma lasciando le generalità veniamo a discorrere di queste forze 
singolarmente, per quel poco che se n’è potuto finora sconoscere, 
essendo per avventura le più impervie ed arcane , e ntìlle quali io 
mi penso che non pochi segreti naturali si ascondono, i 

CVpiUarUà. — Se prendasi un cannello di 'vetro apefo da am- 
bo i capi e si tuffi in un liquido, l’interno livello non si v^drà quasi 
mai eguagliarsi all’esterno, siccome l'equilibrio idrostatici doman- 
derebbe, ma in alcune congiunture si vedrà la colonna lirgiida en- 
tro al- cannello elevarsi sull'esterno livello del liquido , cd altre 
volte tenersi depressa: quando si avvera il fenomeno di eltuazione 
la superficie del liquido non è orizzontale, ma conformata a meni- 
sco concavo, quando poi ci ha depressione il menisco è convesso. 
Ponendo il cannello di vetro nell’acqua si vedrà il fenoniino di 
elevazione col menisco concavo, nel mercurio si avrà la depibssiu- 
ne col menisco convesso. Più angusto sarà il cannello più ^ ele- 
vazione o la depressione saranno spiccalo (fig. 1). Colesti fenpmc- 
FIG. 1. ni di elevazione 

odepressiotedi- 
consi capilhri , 
e capillariU si 
denomina la\;a- 
gione ond’ t^i 
derivano; ccic- 
sta forza poi nui 

solo opponendosi alle leggi delle gravità eleva o deprime picco^ 
colonne liquide in angusti cannelli, ma opera, sebbene in altra gui- 
sa, sempre che i corpi si toccano sian liquidi e solidi, liquidile lì 
quidi o solidi e solidi, e si ha per fino co’ fluidi aeriformi in colf 
tallo con alcuni corpi solidi o liquidi. Il fenomeno di elevazione c 
di depressione osservasi anche intorno alle pareli de’ cannelli del- 
la parte esterna siccome dalla figura è dinotato. Seguitiamo per 
ora a studiare il fenomeno sotto la forma osservala da prima’, e 
troveremo, secondo le spcrienze di Gay- Lussar, che le elevazioni « 
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le depressioni dn nicdesinio liquido in cannelli di diverso dia- 
metro sono in iione inversa de’ medesimi diametri. 

La condiziorpoi per avere il fenomeno della elevazione del li- 
quido nel cando è che le pareti di questo siano bagnate dal li- 
quido, e per («Hi'O si richiede che non lo siano se vogliasi il f«_- 
nomeno dell depressione, l’er la qual cosa si avrà elevazione 
dell’acqua ini# cannello di vetro e depressione del mercurio, ma 
se il cannellaf^-idetto sia internamente spalmato di olio, l’acqu.i 
si terrà dep’ssa come prima facea il mercurio, con menisco con- 
vesso. La rfura del cannello, nè la grossezza delle pareti fan va- 
riare il fen Deno purché si avveri la esposta condizione. Diversi li- 
quidi poi il nredesimo cannello prendono elevazioni e depressioni 
secondo Moro varia natura, e secondo la loro diversa densità. 

Se un Huido si eleva in un cannello molto corto sicché giunga 
all’orlo it medesimo, allora la sua superficie si disporrà a meni- 
sco conisso e questo solo basterà ad impedire al liquido di scor- 
rere e irsarsi nel caso che il cannello fosse anche più corto, pe- 
rocché uesta forma di menisco tende a far rientrare il liquido 
nel capello. Quindi s'intende che se il cannello si lira fuori del 
liquidi resterà in quello una colonna più lunga di quella che 
, tenevi! elevata nel medesimo, nel caso che la capillarità era di cle- 
vazioe e ciò perchè all’estremo inferiore del cannello il liquido 
dispiiendosi a menisco convesso spinge la colonna in alto. Quan- 
do ihannello è a grosse pareti il menisco si fa più depresso span- 
denosi sulla sezione delle pareti e la colonna sarà meno lunga , 
di fiel che sarebbe se le pareli fossero molto sottili, giacché in 
quét’ullimo il menisco convesso che forma- fig. 2. 

si il’estremo inferiore del cannello essendo f 
qiisi eguale al concavo supcriore, la colonna i 
liiuida avrà un’altezza quasi doppia di quel- ' 
beili il liquido si elevava quando l’ estremo . 
iiferiore del cannello era immerso (fiff. 2). [ 

Se nello stesso liquido si trovino due can- [■ 
nelli concentrici sicché resti tra essi unospa- ^ 

zio anulare, il fenomeno di elevazione o di depressione sì avvererà 
nel medesimo con le leggi stesse dei cannelli. Il fenomeno si av- 
vera in simil guisa tra due lamine parallele. Ma se nell’acqua p. c. 
stiano due lamine inclinate ad angolo mollo acuto, essendo la loro 
comune sezione verticale.è chiaro che il liquido anzidetto dovrà ele- 
varsi più verso lo spigolo e meno verso il largo, ossia le altezze do- 
vranno essere in ragione inversa delle distanze, e però la supcifi- 
cic del liquido formerà una curva dici matematici dimostrano es- 
sere una iperbole equilatera. 



« 




• I 


Digitized by Gi«jgle 


G 


Se poi Ira due lamine inclinate la cui cuinunLzlone sia o^i^- 
zonlalc, si ponga unagoccia d’acqua che le locchi\trambc, questa 
correrà verso lo spigolo. Il contrario farebbe il trcurio. Si av- 
vera lo stesso in un cannello conico. E se un catil||o di questa 
figura sia immerso con la estremità più larga nel fiado, la eleva- 
zione o depressione dipende unicamente dal dii^o di quella 
parte del cannello in cui la interna colonna liqliidsi arresta , 
come se il cannello avesse da per tutto questo steisosametro. 

La elevazione e la depressione de’ liquidi osser\^isiWlie senza 
far uso di cannelli angusti, ma solo immergendo unaWghctta o 
una lamina in un liquido ; se questo bagna le pardi (1 solido, si 
eleva alquanto intorno ad esso distruggendo il naturile Vello della 
superficie liquida (fig. 1. a), c si deprime per contro se bn bagna 
le superficie del solido {fig. 1. 6.). Un ago da cucire ben Wato con 
l'acquavite, messo nell'acqua orizzontalmente, è bagnato d liquido 
c tosto va a fondo, ma se sia alquanto spalmato di olio ^rime il 
liquide, non si bagna e mantiensi a galla. Per tal modtevviene 
che alcuni insetti camminano sull'acqua senz’alcuna imn^sionc. 

Attrazioni e repulsioni capti/ari. Quando due corpi leggientanno 
a galla sopra un liquido se sono entrambi bagnati da questaicchè 
si abbia elevazione intorno a’ medesimi proveranno una fortteam- 
bicvole attrazione da che son giunti a tale distanza da aitetre la 
superficie liquida che li separa. Lo stesso avverasi per ductorpi 
che non siano bagnati. Ma se uno di tali corpi sia bagnato e IVitru 
no, essi si cominccranno a respingere quando son giunti ackiia 
FIO. 3. tale distanza che le due contrarietur- 

/- — V vature da essi generate sulla supcitcie 

k /t JZ^^del liquido vengano in contuttoWa 
' loro 3.) \ 

; j fenomeni sopra descritti procea- 
no dall'attrazione molecolare del liquido per se stesso , dall'attiV 
zionc del liquido per la superficie de' solidi e dalla gravità cIV 
viene più o meno modificando gli effetti delle azioni antecedenti 
E per fermo sia m ( fig. i ) una molecola liquida che ioc\ 



rie. 'i. 



chi un corpo solido. Sopra questa molecola fanno impeto tre for- 
ze. la gravità che la tira secondo la verticale m P, l'attrazione del 


PIO. 7. 


lìquido che opera secondi) una direzione m F, e l'aUrazione della 
lamina che opera secondo la direzione ni n. Or secondo le rispelli- 
vc intensità di queste tre forze la risultante può avere Ire diverse 
giaciture. 

1. * Se la risultante sia diretta secondo la verticale ni R [fig. 4.), 
la superficie del liquido in m sarà orizzontale. 

2. * Se la forza n cresce ovvero /'diminuisce, la risultante R ca- 
drà nell’angolo nmP { fig. ^]\ ed in questo caso la superfìcie 
prender deve una direzione inclinata cui m R riuscir deve perpen- 
dicolare, e siffatta superficie sarà concava. 

3. ' Se finalmente la forza n scemi, o cresca l’altra F {/tg. 6), la 
risultante R prenderà una direzione m/1 nell'angolo Pm Fe la su- 
perficie si ridurrà convessa, e perpendicolare ad m R. 

Dimostrasi poi per via di calcolo che nel primo caso l’attrazione 
del liquido con se stesso è doppia di quella del solido col liquido , 
nel secondo caso l’attrazione del liquido è minore del doppio di 
quella pel solido, e più grande nel terzo. 

L’elevazione poi o la depressione del liquido à una conseguenza 
immediata della forma del menisco. E veramente figurandoci il me- 
nisco concavo abe d { fig. 7 ) le molecole di questo menisco man- 
tenute in equi- 
librio dalle for- 
ze che le gover- 
nano non gene- 
rano pressione 
sulle falde infe- I 
riori; queste mo- 
lecole operano 

con le loro attrazioni sulle falde sottoposte, e quindi risulta, che 
sopra una falda qualunque m n entro il cannello la pressione sa/à 
minore di quel che sarebbe se non vi fosse il menisco; e però per 
avere l’equilibrio è mestieri che la colonna si elevi fino a che la 
pressione interna sulla falda n m sia eguale alla esterna proveniente 
dall’altezza di livello o p. Quando poi la superficie del lìquido deve 
conformarsi a menisco convesso, mancando le molecole intorno 
intorno, queste non potendo operare per attrazione sulle molecole 
inferiori ne risulta neH’interno del cannello una pressione mag- 
giore di quella che si avrebbe se non vi fosse menisco, essendo in 
questo caso le forze molecolari prevalenti sulle gravità; ecco per- 
chè la stessa forma del menisco produce abbassamento o depres- 
sione del liquido neirinterno del cannello. 

Da ciò deriva che talvoltg il mercurio in un cannello a sifone 
non si tiene a livello in ambo le braccia tuttoché di eguale calibro. 
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ciò quante volte per qualunque cagione i due menischi non siano 
eguali. Infatti se inclinale alquanto il cannello da una parte e poi 
lentamente lo rimettete in sito verticale, vedrete il livello del mer- 
curio nel braccio in cui si era elevato tenersi ancora un poco più 
alto e con menisco più convesso; d’onde la regola di dare de' pic- 
coli colpi al barometro prima di osservarne l’altezza alfìnchè il mer- 
curio prenda il conveniente livello. 

Quando il mercurio si faccia troppo bollire nel fare il barome- 
tro , formasi un ossido che rimane sciolto nel metallo, ed allo- 
ra il menisco quasi sparisco. Questa soluzione di ossido nel mer- 
curio non ha densità sensibilmente diversa dal mercurio puro, ma 
molto ne differisce per rispetto alla capillarità. E però la correzione 
che si fa all’altezza barometrica dipendente dall’azione capillare, 
supponendo il mercurio puro, raramente è giusta. 

• La teorica della capillarità è una delle più spinose della fisica, c 
domanda per essere ampiamente trattata il sussidio delle matema- 
tiche superiori, siccome può vedersi nelle opere di Laplace, Pois- 
son ed altri. 

Dalle cose discorse rendesi aperto perchè un liquido può ele- 
varsi per capillarità di sopra del proprio livello, ma non versarsi 
mai per la estremità superiore del cannellino in cui si è elevato, e 
ciò perchè il menisco che nel cannello sarebbe concavo rimane in 
gocciola sporgente, ossia convesso, esercitando così un’azione de- 
primente. Ma se questa gocciola si tolga o svapori, il liquido ascen- 
derà per riprodurla. Immaginate che il cannello sia nell'olio, ac- 
costando una fiamma alla gocciola anzidetta questa si accenderà e 
cosi l’olio continuamente sarà costretto ad elevarsi perchè la fiam- 
mella da prima accesa continuamente consuma la gocciola che 
vorrebbe formarsi. In modo simigliante l’olio si eleva fra i piccoli 
spazi de’ filamenti che formano i consueti lucignoli delle nostre 
lampade, se pur non si voglia considerare in questo caso una partico- 
lar maniera di operare della medesima cagione i cui effetti soglio- 
no denominarsi fenomeni d’imbibizione, siccome tra poco si dirà. 

Adesione. La capillarità, siccome abbiamo veduto di sopra, è un 
fenomeno che in parte dipende dall’attrazione delle molecole li- 
quide tra loro ed in parte dall’attrazione di queste con quelle dei 
solidi. La prima si suole misurare dallo sforzo necessario per di- 
staccare un disco di vetro p. e. da un liquido che Io bagna, sforzo 
che rappresenta la forza con cui le molecole liquide aderiscono tra 
loro, e non quella onde la superficie del disco aderisce col liquido, 
giacché essa distaccandosi porta seco una falda liquida con se, pei 
cui il liquido si è veramente distaccato dal liquido. Ma se il disco 
sia poggiato sulla superficie di un liquido che non lo bagna come 
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sarebbe il vetro sul mercurio, allora lo sforzo necessario per avere 
il disucco rappresenta l’adesione del solido col liquido. 

Due lamine di vetro di metallo odi marmo bene spianale messe 
a conUlto tra loro aderiscono fortemente insieme ancorché si tro- 
vino nel vuoto, quindi mal si potrebbero distinguere i fenomeni 
di adesione da’ fenomeni capillari. Suolsi comunemente denomi- 
nare forza di coesione quella con la quale le molecole di un mede- 
simo corpo si attraggono, e forza di adesione quella che opera tra le 
molecole del liquido e le pareti del solido. Ma come chiameremo 
quella che mantiene aderenti le due lamine di vetro di metallo ec. 
delle quali di sopra è detto f 

AH’edesione appartiene senza dubbio il fatto osservato da Huy- 
ghens nel 1672, e che in quel tempo sembrò giusUmente straor- 
dinario. Avendo egli capovolto come al solito in un pozzetto un 
cannello di vetro ben lavato con acquavite, di 70 pollici di lun- 
ghezza e di poche linee di diametro pieno di mercurio ben pur- 
gato d ana, vide il metallo mantenere! in tutto il cannello c fu 
d- uopo di scuoterlo alquanto perchè il mercurio discendesse alla 
consueta altezza di 28 pollici. 

Anche i fluidi aeriformi presentano fenomeni di adesione co’ so- 
lidi, cosi vediamo nel vuoto pneumatico svolgersi dall’ .acqua nu- 
merose bollicine aeree che aderiscono alle pareti del vase, e se 
nell a^ua sianvi delle foglie d’oro, le numerose bollo aderenti alla 

superfìcie di queste tenderanno a sollevarle nell’acqua. Alla pre- 
valenza della coesione poi deve riferirsi la forma sferica delle pic- 
cole gocce di mercurio sulla tavola, non che la forma delle goccio- 
line aquee che la rugiada ci presenta sulle foglie con un altro nu- 
mero grandissimo di fenomeni somiglianti. 

Imbibizione ed ingroscopicilà. Fenomeni capillari son pure da 
reputare quelli che generalmente vanno delti d'imbibizione. Un pez 
zo di zucchero, un lucignolo di cotone, un cilindro di sabbia ili 
cenere di segatura di legno messi con un estremo in un liquido 
che 11 bagni lo innalzano sul proprio livello rimanendone spes.so 
interamente imbevuti. I legumi secchi assorbono una quantità di 
acqua e s ingrossano, alcuni tessuti animali diseccati, riprendono 

nell acqua una certa freschezza. Avviene così che il filtro imbe- 
vendosi di alcuni liquidi separa certe parti solide in essi conte- 

il sangue quando si versa nel tes.suto 

0 ,^ 1 ^^ il siero portato estcrnumente e se- 

parato dalla parte colorante. 

Per osservare con una certa regola i fenomeni de' quali si parla 

',E r ? '"r'”’ ’’’■ ^ 
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sotto non un ppz7.o ili tp|:i. come fece il Dottor Cima, si pongono 
iieiracqiia o altro liquido acconcio a bagnare le anzidette polveri, 
in modo da rimanervi immersi per una piccola parte, si vedrà il 
liquido elevarsi man mano lino ad un certa altezza, varia secondo 
la natura del liquido e secondo la temperatura del medesimo. Che 
la temperatura faciliti la imbibizione potessi argomentare da non 
pochi fatti, ma il Matleucci lo ha soientiflcamente dimostrato; solo 
non dice il professore pisano se la pili alta temperatura spinga e- 
zinndio il liquido a maggiore altezza. 

Nelle azioni capillari ci ha svolgimento di calorico secondo il 
Pouillct, e di elettricità secondo il Becquerell, caratteri propri del- 
le azioni chimiche; anzi sì ha di più, in alcuni casi la sola imbibi- 
zione fa quasi le veci dell'afflnità chimica. 

Doebeireiner o.sservò che una vescica piena di acquavite ed acqua 
esposta all'aria perde acqua in preferenza, appunto perchè la mem- 
brana imbevesi di acqua più che di acquavite, ed il Berzelius fece 
conoscere che l’acqua salata passando per un lungo cannello pie- 
no di sabbia esce priva di sale; il Matteucci poi avendo rifermato 
questo fatto ha veduto die dopo un certo tempo l’acqua esce sa- 
lata. È probabile che gli animali e le piante fossili siansi trasfor- 
mati in carbonato dì calce, in silice ed anche in ossido di ferro 
mercè l’azione di un liquido che essendosi infiltrato in tali corpi 
ne ha distrutti gli organi, sustituendovi le materie che teneva di- 
sciolte, e le sperienze del professor Gopper di Breslavia vengono 
bellamente in sostegno di siffatta sentenza. 

Non solo i liquidi s’infiltrano e sonò assorbiti da’ solidi, ma an- 
che i fluidi aeriformi. Così dalle sperienze di Teodoro di Sausurrc 
si ricava che il carbone di legno alla temperatura di 12* assorbe 90 
volle il suo volume di gas ammoniacale, 9 volte il suo volume di 
ossigeno ec.; per cui la polvere di carbone distrugge il cattivo odo- 
re de’ cessi, e pare che sia il corpo più acconcio ad attaccare le 
materie coloranti ed odorifere, onde il carbone animale opportu- 
namente preparato può scolorare il vino. 

La virtù che alcuni corpi hanno di assorbire i vapori quando non 
sia per l’affinità ch’essi hanno per l’acqua, come sarebbero l’acido 
solforico concentrato, la calce viva ec., c per la quale diconsi igro- 
scopici, deve al certo andar collocata sotto la medesima Categoria. 

Dalle cose dclte finalmente si rende aperto che i liquidi scor- 
rendo per cannelli angusti abbiano anche a presentare delle par- 
ticolarità per rispetto alle pure leggi d’idrodinamica. Si ha sul 
proposito un importante lavoro di Poiscuiile (I). 

(1) V. Becquerell Traiti de Physique, considérée dans ses rapports aree 
la chimieee. Parigi I8ii. 
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LKZIONE II. 

ENDOSUOSl ED ISOSUOSI. 


Qoando du« liquidi son separati da una membrana o da altro 
corpo poroso spesso avverasi che questi passano simultanea- 
mente attraverso l’ anzidetta membrana , ma non egualmente , 
perocché quasi sempre uno passa piti dell'altro. Parecchi di que- 
sti fenomeni erano stati avvertiti , prima che Dutrochet impren- 
desse a studiarli di proposito , dando il nome di endosmosi al 
trasporto di un liquido verso l'altro e di esosmosi al trasporto del 
secondo verso il primo. Lo strumento ordinato allo studio di co- 
testi fenomeni ebbe il nome di endosmometro. Esso consiste in un 
cannello di vetro ( /fj;. 8 ) slargalo nella parte inferiore e chiuso 
da una membrana di vescica. Si versi in 
questo una soluzione di zucchero p. e., e poi 
si tuffi alquanto in pura acqua contenuta in 
un vase sottoposto , il liquido interno si ve- 
drà a poco a poco elevarsi nel cannello a 
dispetto della pressione che dovrebbe spin- 
gerlo nel sottoposto vase ; il che dinota che 
l’acqua attraverso alta membrana penetra 
nella soluzione di zucchero , e dopo qual- 
che tempo non solo potrà empirsi il cannel- 
lo, ma il liquida potrà anche versarsi. Frat- 
tanto si trova che una più piccola quantità 
di liquido è passata dairendosmometro nel 
vase sottoposto, ossia che la soluzione zuc- 
cherina si è trasportala verso l’ acqua pura. 

Il primo trasporto dicesi endosmosi, ed eso- 
smosi il secondo. Talché l'endosmosi sareb- 
be dinotata dal più copioso trasporto , e nel 
caso fossero eguali non più si distinguereb- 
bero. 

Generalmente si ha endosmosi dal liquido meno denso verso il 
più denso, ma l’acquavite presenta un’eccezione con l’acqua, pe- 
rocché si ha endosmosi da questa verso quella. 

Se volete rendere eguali le pressioni daU’una e dall’altra parte 
della membrana , sul principio deH’esperienza potete variare la 
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forma dcH’endosinoineli o nel modo dinotalo dalla /l^. 9, in cui ve- 
dete un cilindro di cristallo diviso in 
FIO. 9. jug compartimenti mercè una mem- 
brana di vescica , con due cannelli 
verticali terminati ad imbuto nella 
parte di sopra c graduati. Se i liquidi 
abbiano in questi altezze di livello che 
siano in ragione reciproca delle den- 
sità, la membrana di vescica patirà e- 
guali pressioni da ambo le parti. 

Le membrane generano endosmo- 
si fìno a che non comincia in esse la 
putrefazione, per cui il liquido che 
crasi elevato comincia dopo qualche 
tempo nuovamente ad abbassarsi per 
infiltramento. 

L’endosmosi può aversi ancora con 
sottili lamine di ardesia o di argilla , 
ma meno di quello che si ha con le 
membrane vegetabili o animali ; con sottili lamine calcaree o sili- 
cee poi o non si ha endosmosi di sorta, o se ne hanno deboli segni. 

Con alcuni liquidi si ha endosmosi molto sensibile ma di breve 
durata, di questo genere sono le soluzioni saline. Si crede che ciò 
derivi dalla pronta alterazione che ingenerano sulle membrane. 

Quando l’endosmosi è in azione, poco acido solforico o poco idro- 
geno solforato bastano ad impedirla o grandemente scemarla; l’a- 
cido nitrico per contro, l’idroclorico ed altri la favoriscono. 

Tutt’i liquidi animali mostrano endosmosi per rispetto all'acqua 
tranne quelli contenuti nell'intestino crasso , forse per l’idrogeno 
solforato che contengono. 

La temperatura elevandosi rende l’endosmosi più celere. 

La rapidità dell’endosmosi varia, con la stessa temperatura, se- 
condo la diversa indole do’ liquidi. L’albumina è tra le sostanze or- 
ganiche solubili nell'acqua la più pronta all'endosmosi e ad essa 
succede Io zucchero. 

Dutrochet ha osservato certe curiose inversioni dell’endosmosi 
tra alcune soluzioni acide ed acqua per cangiamenti di densità o 
temperatura. Così per esempio con l’acido idroclorico alla densità 
di 1 ,0'2 l’endosmosi si ha dall'acqua verso l’acido, ed alla densità di 
1,015 invece, dall’acido verso l'acqua. E con questa stessa soluzio- 
ne ad una temperatura che superi i 20* l'endosmosi si mostra nuo- 
vamente diretta verso l’acido. 

Per misurare la forza e la velocità deU’endusmosi Dutrochet fece 
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ut .0 di uno strumento simile a quello adoperato da Uales per mi- 
surare la forza onde i succhi si elevano nelle piante. Questo consi- 
ste in un endosmometro ( fig. 10 ] ii cui cannello ha una doppia 
curvatura: per l’apertura superiore d del fig. 10. 

cannello si versa del mercurio il quale 
si metterà allo stesso livello in ^ e ; il 
liquido poi chedeve esser contenuto nel- 
l’endosmometro si versa per l’orifìzifl b 
che trovasi al sommo della prima curva- 
tura del cannello, è chiaro che per tal 
modo si empirà Tendosmometro fino al 
livello del mercurio in g'. Chiuso l’orifì- 
zio b e messa l’acqua o altro liquido nel 
vase c f, s’intende come la forza dell'en- 
dosmosi sarà misurata dalla colonna di 
mercurio che sì eleva nel cannello verti- 
cale g d. Affinchè la membrana che tro- 
vasi in 0 non s’incurvi ma si tenga oriz- 
zontale, non solo si raddoppia, masi co- 
pre con un pezzo di tela. 

Dutrochet, Becquerel, Poisson,Magnus^| 
han cercato di dar ragione per diversi 
modi dell’endosmosi, ma finora non pa- 
re che alcuno siaci riuscito. Il fatto di Porret altrove menzio- 
nato ed i numerosi trasporti che si hanno per l’azione della 
corrente elettrica fecero creder al Becquerel che I’ endosmosi 
fosse il prodotto di una corrente che svolgesi a contatto di due 
liquidi eterogenei , ma sebbene sia provato poter la corrente 
generare endosmosi , non si è potuto ancora dimostrare che con 
l’endosmosi ci sia svolgimento di elettricità. Il certo è che la 
capillarità, almeno per quanto ci è nota, non potrebbe bastare a 
dar ragione degl’indicati fenomeni, non che di molti altri del me- 
desimo genere. Figuratevi un vase a con entro acqua, olio , vino, 
ec. ed un lucignolo m bagnato dal medesi- 
mo liquido, il quale in parte immerso nel 
medesimo corrisponda con l’altro estremo 
in un secondo vase 6 : se questo estremo si 
trovi di sotto al livello n del liquido conte- 
nuto nel vase a, il lucignolo funzionerà come un sifone , ossia il 
liquido gocciolando passerà dal vase a nell’ altro è , ma lo scolo 
sparirà elevando l'estremo del lucignolo anzidetto corrispondente 
nel vase 6 di sopra del livello n. Se nel vaso a vi fosse acqua ed o- 
lio p. e. e due lucignoli uno precedentemente inzuppato di acqua 
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e l’altro di olio, si vedranno questi due liquidi a poco a poco venir 
fuori distinti, venendo cioè pel primo solo acqua e solo olio pel 
secondo. Nella ignoranza dunque della vera cagione dell’endosmo- 
si contentiamoci di sapere le condizioni necessarie alla sua esi- 
stenza le quali pare diesi possano ridurre alle due seguenti; 1.' Che 
i ilue liquidi, o almeno uno , abbia affinità col corpo che li sepa- 
ra, 2.* che cotesti due liquidi abbiano una certa affinità tra loro o 
tendenza a mescolarsi. Quindi non ci ha endosmosi tra olio cd 
acqua, ma si bene tra l’olio di olive ed un olio volatile. 

IjS direzione o la intensità dell’endosmosi poi pe’ medesimi li- 
quidi dipende spesso dalla natura della membrana, siccome venne 
osservato dal Hatteucci e dal Cima, ì quali videro per esempio, con 
un gozzo fresco di pollo, invece della vescica urinaria di bue, o di 
maiale comunemente usata, aversi endosmosi dall’acquavite verso 
l’acqua: con l’acqua zuccherata ed acqua pura serbarsi la solita di- 
rezione ma in grado sommamente debole. 

Cosi pure notarono delle diversità nel fenomeno secóndo che la 
faccia mucosa della membrana era rivolta dalla parte interna del- 
l’endosmometro o dalla parte esterna del medesimo. Analoghe os- 
servazioni fecero eziandio con altre membrane. 

1 fenomeni di endosmosi non solo si osservano tra liquidi e li- 
quidi, ma eziandio tra fluidi aeriformi , secondo ha dimostrato il 
Marianini, e talvolta anche tra liquidi e fluidi aeriformi che pare il 
caso deU’assorbiraento dell’ossigeno ed espulsione dell’acido car- 
bonico nel fatto della respirazione. 

' ' d 

LEZIONE 111. 

ZPrUCAZIONE DELLE ANTECEDENTI DOTTBINE AD ALCUNI FENOMENI 
CHE SI OSSEBVANO NE’ COSPI OKGaNIZZATI. 

I vari tessuti vegetabili o animali debbono riuscire molto accon- 
ci a presentare i fenomeni di capillarità, d’imbibizione, e di endo- 
smosi, ma sotto l’imperio della vita cotesti fenomeni sogliono pro- 
cedere con leggi alquanto diverse da quelle cui veggonsi ubbidire 
tosto che la vita sia spenta. E però alcuni fenomeni che sembrano 
puramente fìsici nell’organismo vivente, hanno la loro parte fisiolo- 
gica, e per contro altri che sì credono perturbazioni provenienti da 
cagioni riposte nell’essere vivente, talvolta altro non sono che il ri- 
torno delia materia sotto l'intero dominio delle leggi fisiche , ap- 
punto perchè la vita viene meno. Lo stesso dove dirsi de’ fenomeni 
thìmici nell'organismo vivente. La vita è una lotta perpetua contro 
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le leggi tisiche e chimiche della materia, e la morte non che il 
trionfo di queste. È dunque un delirio il pretendere di dar ragione 
della vita con le sole leggi fisicochimiche della materia da noi co- 
nosciute, le quali possono meglio dar ragione de’ fenomeni che 
seguono la morte. 

II sangue che neH’nomovivo circolava per le arterie e per le ve- 
ne, quasi pih non si trova in questi vasi dopo la morte, ma s’infiltra 
pe’ tessuti e si raccoglie ne’ luoghi più bassi, e spesso si trovano 
imbibizioni sanguigne nel polmone, nel fegato, nella milza, ec. Le 
risipolc e le oftalmie spariscono il più delle volte poche ore dopo la 
morte. I liquidi contenuti nello stomaco spariscono con la morte, 
ed inzuppano la mucosa e le altre membrane del medesimo, onde 
è mestieri saper distinguere nelle autopsie cotesle alterazioni ca- 
daveriche da quelle che sono il risultamento di malattie. Anche la 
bile SItra alquanto attraverso la cistifelle, ma la vescica urinaria non 
subisce imbibizione per parte dell’urina. Dopo che un fanciullo è 
morto per idrocefalo poco o nulla si trova del siero che raccolto 
nel cervello produsse la morte. 

Ma sotto l’impero della vita queste forze fì.siche senza essere an- 
nullate sono costrette a modificarsi. Cosi una rana morta messa in 
una soluzione di prussìato di potassa sene imbeve quasi uniforme- 
mente, nell’atto che essendo viva ed immersa con le sole gambe 
ncH’unzidetta soluzione si trova, uccidendola, che una piccolissima 
appena percettibile quantità di prussiato di potassa è rimasta nei 
muscoli delle cosce e delle gambe, mentre una quantità considere- 
vole se ne ravvisa nel polmone e nel cuore. La presenza del prus- 
sìato di potassa si conosce mercè una soluzione di cloruro di ferro; 
basterècon una verghetta di vetro bagnata in cotesta soluzione toc- 
care i tessuti della rana imbevuta dei prussiato di potassa per ve- 
dere una macchia turchina che annunzia la presenza di questo. 

Del fatto di sopra indicato si dà ragióne tenendo per vero ciò 
che dalle sperienze del Panizza è pienamente rìfemiato, cioè ebe 
l’assorbimento si esegue per mezzo delle vene. 

Dalle cose dette dunque s’intende che i fenomeni dell’assorbi- 
mento sono dipendenti dalle forze molecolari delle quali abbiamo 
finora discorso, ma più o meno sottoposti a condizioni speciali del- 
l’organismo vivente. E per fermo quella facoltà elettiva di alcune 
sostanze di dirigersi ad un tessuto piuttosto che ad un altro, di cui 
la medicina offre esempi numerosi, dimostrano ad evidenza il con-, 
corso delln capillarità dell’endosmosi e deH’imbibizione con alcu- 
ne particolarità più o meno meritevoli di attenzione. Se por esem- 
pio date ad un majale il cibo mescolato alla radice della robbia, tro- 
verete, uccidendolo dopo qualche tempo, leossa di color rosso per 
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una falda più o meno grossa secondo il tempo in cui l’animale fu 
per lai modo nutrito. E se avete alternata la maniera di nudrirlo 
di modo che per un mese abbiate data la robbia e per un altro no, 
alla falda rossa ne troverete soprapposla una bianca. 

Le leggi poi che regolano l’assorbimento e trovansi esposte nei 
libri di èsiologia sono per lo più conseguenze di quelle che regolano 
le forze molecolari di cui si è Onora tenuto discorso. Come peresem- 
pio che l’assorbimento è inversamente proporzionale allo stato di 
pletora dell’animale, che varia con la temperatura, che dipende 
dalla velocità onde il liquido si muove nel vase in cui deve intro- 
dursi il corpo che dev’essere assorbito ec. 

Foderà ha trovato che la corrente elettrica facilita l'assorbi- 
mento. 

Senza molto allargarmi in parole sulle applicazioni delle ante- 
cedenti dottrine alle funzioni dell’organismo animale vi sarà age- 
vole intendere come esse possano essere applicate alle esalazioni, 
alla respirazione ec., non dimenticando mai l'arcana potenza della 
vita. 

Più agevole sarà vedere l’uso di queste forze nelle funzioni del- 
l’organismo delle piante come quello che offre maggiore semplicità 
di struttura, pur non di meno anche queste funzioni più semplici 
restano in gran parte involte nel mistero. La elevazione de’ sughi 
nelle piante potrà per esempio Qno ad un certo segno ripetersi da 
capillarità, da imbibizione e da endosmosi;ed essendo dimostrato da 
Dutrochet che lavile cessa di gemere quando son tolte lespongiole 
delle sue radici, sarà pur probabile che asse facciano l'uffìzio di en- 
dosmometri;ma come dar ragione della linfa che ascende pel tron- 
co verso le foglie di un albero e del così detto succo proprio che si 
muove per direzione contraria entro le parti corticali della pianta? 

I fiori che si mantengono freschi per qualche tempo tenuti coi 
loro steli nell'acqua, i ramoscelli con le foglie avvizzite che in simil 
guisa rinverdiscono,mostrano evidentemente l’uffìzio di coleste for- 
ze nella vegetazione delle piante. 

La facoltà assorbente de’ vegetabili è molto grande specialmente 
quando sìan provvedute delle loro foglie , ed Hales ha dimostrato 
che la quantità di liquido che si eleva in una pianta è proporzionale 
alla superficie delle sue foglie, perocché da queste evaporandosi 
aversi deve una continuazione di assorbimento. Gli stessi fenomeni 
di traspirazione e di respirazione nelle piante par che debbano con - 
siderarsi come derivanti da endosmosi siccome crede il Dutrochet. 

Si è proccurato di fare assorbire alle piante in piena vegetazione 
de’ liquidi colorati sia per colorire il legno sia per colorire le foglie 
o i fiori, e Bucherie proccurò d’introdurre nel legno delle sostanze 


Digitized by Google 


17 

che )o rendessero più duro, men combustibile, o meno soggetto ad 
essere attaccato dagl'insetti. Dalla virtù medesima Analmente nasce 
la possibilità di avvelenare lo piante inpatfiandole con soluzioni che 
assorbite le uccidono (1). 


LEZIONE IV. 


DELLE AZIONI SCAMBIEVOLI TRA LE MOLECOLE DI UN MEDESIMO CORPO 
DALLE QUALI DERIVA LA SUA STRUTTURA. 

Le molecole o gli atomi similari che formano un medesimo corpo 
rappresentano un sistema di forze le quali composte per lo più in e- 
quilibrio tra loro non ces8ano[di esercitare azioni scambievoli dalle 
quali procede la diversa struttura del medesimo. Che differenza tra 
il carbone, il grafite ed il diamantel e pure una è la natura chimica 
di questi corpi tanto Aaicamente diversi. La differenza non può di- 
pendere che dalla varia maniera di ordinarsi delle loro molecole, c 
questa del vario modo di azione delle forze molecolari. Diversa è pur- 
anco l’azione che le molecole di un medesimo corpo esercitano 
tra loro secondo che esso sia solido liquido o Auido aeriforme. 

La scienza avrebbe bisogno di penetrare nel segreto magisterio di 
queste forze per conoscere le leggi generali che le governano, ma 
intorno a tale argomento essa possiede ben poco. La capillarità stes- 
sa riconosce una parte di sua esistenza in cotesta generazione di 
forze, perocché se la gocciola di mercurio assume la forma sferica 
è per effetto dell’attrazione che le molecole hanno tra loro, ed in- 
tanto abbiam consentito di parlarne separatamente in quanto alla 
genesi de’ fenomeni capillari concorre una certa attrazione tra due 
corpi diversi, c se vi pare in ciò di vedere una ripartizione più o 
meno imperfetta delle azioni molecolari , dovete persuadervi che 
siffatta imperfezione sussisterà Ano a qu.mdo le nostre cognizioni 
sul proposito non siano alquanto più awanzate. 

Ne’ corpi solidi ognuno ravvisa una forza con cui le molecole si- 
mili si tengono più o meno strette, ovvero la coesione, ma non può 
dirsi che esse stiano solo sotto l’imperio di questa, perocché se ab- 
bassando la temperatura il corpo scema di volume è segno che le 
molecole che Io compongono si avvicinano di più tra loro , esse 
dunque tenevansi ad una certa distanza, il che importa che la loro 
scambievole attrazione era equilibrata da una forza ripulsiva, e ebe 

(t) V. le Oliere di Hales e di Dutrochet, l'opera di Becquerel sopra citata 
non che quella del Matteueei elie ha per titolo: Fenomeni fisico-chimici dei 
corpi viventi. 

Palmieri — Voi . II . 3 
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la temperalui a rompendo un tale equilibrio può portare le moleco- 
le a distanze minori se scema o maggiori se cresce. Questa forza ri- 
pulsiva pare che fosse rappresentata dal calorico o almeno da esso 
generata. 

Ne’ liquidi la coesione è in grado minimo, e però pare chele mo- 
lecole de’medesimi abbiano intera libertà di movimento;ma ne'flui- 
di elastici noi non ravvisiamo altro che virtù ripulsiva d’onde la lo- 
ro indelìnita espansibilità. 

Ne’ corpi solidi ci è riuscito finora di sapere qualche legge alla 
quale le molecole ubbidiscono nella fìsica composizione de' me- 
desimi, e queste leggi riguardano quel peculiare ordinamento mo- 
lecolare da cui risulta il solido di una determinata figura geometri- 
ca composto di altri solidi più piccoli della medesima o di diversa 
figura.! corpi così configurati si direbbero toscanamente lapilli, ma 
generalmente si addimandano cristalli. Le leggi della cn's/u//t3so- 
sionc,per dirlo con la voce usata, sono ormai note e formano già di 
perse una branca delle scienze naturali della quale discorrono! chi- 
mici e più di tutto i mineralogi, nè sarebbe a noi vietato parlarne 
perchè ci sembrano di fisico argomento, ma forse perchè non sono 
stati generalmente i fìsici quelli che le hanno scoperte, sibbene i mi- 
iieralogijCome quelli che ne aveano maggiore bisogno, cosi general- 
mente sono essi che ne discorrono di proposito. Noi dunque ci re- 
stringeremo ad indicarvi come alcuni corpi si formano in cristalli 
ed altri si presentano amorfi, cioè senza configurazione geometrica 
almeno apparente, e dico almciioapparente, perocché in molte con- 
giunture i cristalli sono sì piccoli che non si dìsccrnono e la loro 
coacervazione costituisce un corpo amorfo. Così per esempio sì può 
avere il carbonato di-calce in grossi e belli cristalli che formano lo 
spato d'Islanda, e si può avere amorfo in apparenza nel marmo, alla 
cui frattura si discernono appena le faccette di piccoli cristallucci 
che accumulati alla rinfusa formano la massa del medesimo. 

Spesso i cristalli poco si discernono perchè formano una conti- 
nuazione. E per fermo se fondete una buona quantitii di zolfo e lo 
lasciate alquanto raffreddare di modo che essendo lo interno ancor 
liquido lo facciate scolare mercè la decantazione, dopo di aver rotta 
la crosta superiore, vedrete nella interna cavità numerosi cristalli 
tanto più grandi per quanto più lentamente il liquido veniva raf- 
freddandosi. . 

In simil guisa si possono osservare i cristalli di bismuto. 

In generale pare che nel formarsi un solido qualunque della na- 
tura inorganica le sue molecole tendano a disporsi in cristalli, ma 
o il subito ratfrcddamcnlo, o l’agitazione del liquido o altra simile 
perlurbazionc può impedire la compiuta esecuzione dell’oidinese- 
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condo il quale le molecole si venivan disponendo, per cui pare che 
l’amorfismo sia un’eccezione anziché una legge, [..’acqua medesima 
nel congelarsi manifesta co’ suoi numerosi aghi di ghiaccio la leg- 
ge della quale parliamo. 

Molti corpi di origine organica si riducono in forme cristalline, 
come lo zucchero che resta ne’ vasi di sciroppo. Si avrebbe ragio- 
ne di sospettare che la cristallizzazione dipendesse da polarità e- 
lettrichc nelle molecole le quali perciò tendono sempre ad unirsi 
nella stessa guisa. 

Ci ha poi de’ corpi, come la calce solfata, ne’ quali per l'azione 
della luce, i cristalli elementari cangiano figura senza punto alte- 
rare quella del corpo intero, e senza che questo abbia patita fusio- 
ne. Cosi Mitscherlich trovò, che i cristalli prismatici di solfato di 
nichel aveano subito all’azione della luce un cangiamento nell’or- 
dine delle loro molecole da diventare composti di ottaedri a base 
quadrata. 

Tempera. Ma lasciando da banda le leggi della cristallizzazione, 
facciamoci ad indicare alcuni fenomenì^ipendenti dalle azioni mo- 
lecolari, i quali valgono più a mostrare il bisogno di estendere le 
nostre cognizioni sopra un argomento cosi poco conosciuto. Voi 
sapete come l’acciaro portato all'incandescenza e poi tuffato nel- 
l'acqua, o in altro modo prontamente raffreddato , acquista delle 
proprietà che non avea, diviene durissimo e fragile come ne’ bu- 
lini ne’ coni ec>, men duro e meno fragile come nelle lame di col- 
tello, o elastico come nelle molle da orinolo , secondo il diverso 
grado di temperache ha ricevuto. Si suole procedere diversamente 
nel raffreddare l’acciaro, tuffandolo cioè incandescente nel mercu- 
rio, in alcuni acidi, nell’acqua, nell’olio ec., per avere tempera 
più o meno dura. La tempera si ha eziandio diversa secondo il di- 
verso grado d’incandescenza cui si è innanzi elevato. 

Quando l’acciaro ha ricevuto una tempera molto dura è fragile 
come il vetro e di pochissima elasticità, onde avviene che i coni 
spesso si rompono ad un semplice cangiamento di temperatura. E 
gli utensili pe’ quali è necessario questo maggior grado di tempera 
l'hanno generalmente solo in quella parte con la quale debbono 
operare il loro effetto, cosi gli scalpelli ed i bulini si temperano 
solo all’estremo. Dal che si vede esser mestieri di molta perizia nel 
saper dare quel g>ado di tempera che conviene all’acciaro a tenore 
de’divcrsi uffici a’ quali è ordinato. Qualche volta si comincia dal 
temperare l’acciaro a tutta tempera, e poi volendola attenuare, si 
espone di nuovo al fuoco, e siccome nel riscaldarsi prende successi- 
vamente alcune tinte, cioè giallo paglia, rosso di porpora, turchino 
violetto, turchino, turchino chiaro color d’acqm, cos'i ritirandolo 
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dal fuoco quando Im preso una data (iiilu si sa di essersi addolcita 
la tempera fino ad un dato segno. Di modo che ritirandolo quando 
ita preso il color giallo paglia, si avrebbe la tempera de’ rasoi, al 
rosso porpora quella de’ coltelli e delle forbici ed al turchino 
quella delle molle. 

Per avere dunque l'acciaro senza tempera affatto conviene che 
dopo essersi rendalo incandescente non si raffreddi subito, ma il 
più lentamente che sia possibile. 

Anco il vetro fc suscettivo di tempera come l’acciaro, e però con- 
viene, por evitare la soverchia faciliti! di rompersi anche a’ più pic- 
coli cangiamenti di temperatura, farlo rinvenire ossia ricuocerlo. É 
per impedire che il vetro venga temperato che nelle vetriere i vasi 
lavorati che sono si mettono in apposite stufe o forni che dir si vo- 
gliano. Il curioso fenomeno delle lagrime balave dipendo da que- 
sta proprietà del vetro. Son queste delle gocciole di vetro fuso fat- 
te cadere nell'acqua fredda onde hanno la figura di una pera, or 
se si rompe quel filetto che ne rappresenterebbe lo stipite, tutta la 
lagrima scoppia e si riduce. in polvere, ma fatta rinvenire con la in- 
candescenza diviene in lutto simile al vetro comune. 

Ci ha poi una lega di quattro parti di rame ed una di stagno, con 
la quale si fanno que' piatti cinesi delle bande musicali (tam-tam), 
che gode di una proprietà opposta, vale a dire che se lentamente si 
raffredda è fragile come il vetro, ma raffreddata prontamente è 
malleabile cd acconcia a poter rendere per una conveniente ela- 
sticità un suono pieno e vibrato. I piattini o tam-tam che si fab- 
bricano in Europa per altro non sono ancora cosi pregevoli come 
quelli della Cina. 

Colesti fenomeni accennano ad azioni molecolari non ancora be- 
ne determinate. 

I metalli poi generalmente calcati o battuti a freddo divengono 
più duri ed elastici e si rammolliscono se vengono portati 'alla in- 
candescenza. Per la qual cosa voi trovate i fili metallici per lo più 
duri cd elastici per effetto della pressione che soffrirono entro la 
filiera, ma ricuocendoli acquistano una grande pieghevolezza. 

Or noi qui poniamo termine a questa lezione avendo solamente 
voluto indicare de’ fenomeni fisici che derivano dalle scambievoli 
azioni delle molecole di un medesimo corpo, per mostrare quanto 
importeri^bbe alla scienza il possedere una teorica di coteste forze. 
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elasticità'. 

Mettono i fisici la elasticità tra le proprietà generali dc’corpi, ina 
in sostanza essa altro non è che una dipendenza delle azioni mole' 
colar! delle quali nella lezione antecedente tenevamo discorso. Nei 
solidi pare che la elasticità rappresenti la tendenza che le molecole 
hanno ad avvicinarsi di nuovo dopo cessala l'azione che le avea di- 
strattele forse anche talvolta ad allontanarsi se erano state per com- 
pressione sofferta avvicinate di troppo, vale a dire che rappresen- 
tando un corpo solido un sistema di forze in equilibrio, ossia te- 
nendosi le molecole a determinate distanze, esse tendono a ritor- 
narvi se una forza straniera sia venuta a disturbarle; e poiché coto- 
ste forze molecolari hanno una sfera di aziono molto piccola, cosi 
una tale tendenza si appalesa entro certi limiti. Questa a me sem- 
bra essere la causa della elasticità di flessione , di stiramento c di 
torsione che ne’ corpi solidi in varia guisa si manifesta. 

Ne’ liquidi poi trovasi solo elasticità di compressione, vale a dire 
che premuti scemano di volume, e quando la pressione cessa ritor- 
nano al volume primiero, di maniera che in essi si ravcisa solo un 
elasticità dipendente da virtù ripulsiva nelle molecole quando si av- 
vicinano oltre un certo segno. Una somigliante elasticità piu rara- 
mente ne’ solidi si ravvisa, giacché per lo 
più restano addensati per pressione, sic- 
come avviene nel metallo coniato, il che 
menerebbe a dire procedere la loro c- 
lasticità più dalla tendenza che le loro 
molecole hanno ad avvicinarsi di nuo- 
vo quando furono distratte anziché da 
virtù ripulsiva delle medesime. La ela- 
sticità de’ liquidi si potrebbe rendere 
aperta col solo por nrrente alla loro ca- 
pacità di propagare i suoni come tra 
poco vedremo , ma può anche diretta- 
mente diventare obbietto di esperienza 
mercé il piezometro col quale si vede la 
compressibilità ad un tempo e la ela- 
sticità de’ medesimi. Questo strumento 
inventato da Oersted òdi notato dalla fi- 
gura 12. 

Esso è composto da un cilindro o ru- 
cjpiente di compressione « di cristallo 
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m a pareli molto grosse e resistenti c di un serbatoio b che si vede 
disegnato a parte più in grande. (Juesto che sarebbe propriamente 
il piezometro rassomiglia ad un termometro a grosso bulbo e sot- 
tile cannello il quale è aperto sopra e terminato ad imbuto. E im- 
portante graduare cotesto cannello in modo che ogni grado abbia 
una capacità che dinoti una frazione conosciuta di quella dell'intero 
recipiente, il che si ottiene pesando il mercurio che riempie il 
bulbo e poi quello che occupa tutto il cannello. 

Supponghiamo che ogni grado corrisponda ad un millionesimo 
dcirintera capacità del piezometro, e che si voglia dimostrare la 
compressibilità deH'ar.qua. Allora si riempie il piezometro di questo 
liquido ben privato d’aria da prima, indi si proccuri di fare entrare 
nel cannello una gocciolina di mercurio, la quale facendo da indice 
chiude il volume d'acqua che deve essere sottoposto all'esperienza. 
Preparate così le cose, si ponga accanto alla scala un piccolo mano- 
FiG. 12. metro ad aria c consistente in un sem- 

plice cannello di vetro chiuso di sopra 
e di sotto aperto, e si porti il piezome- 
tro nel recipiente di compressione , ba- 
dando che non cangi di temperatura , 
perocché se questa si elevi per una fra- 
zione di grado, l’ indice verrà sospinto 
fuori del cannello, c .se per qualche 
grado si abbassi, il medesimo scenderà 
nel bulbo. Ciò posto essendo il riser- 
batoio di compressione pieno di acqua, 
e ben chiuso, è mestieri premer forte su 
questa affinchè la pressione si comuni- 
chi per l'imbuto al liquido contenuto 
nel piezometro, il che si ottiene mercè 
una vite l con uno stantuffo h il quale 
trovandosi alla maggiore elevazione l'a- 
cqua s’ introduce mercè un imbuto d, 
e poscia il canale si chiude mercè una 
chiavetta g. Qualche poco d'aria che po- 
tesse rimaner dentro esce per un foro praticato in » che tosto vien , 
chiuso dal calare dello stantuffo, volgendo la vite che ne forma l'a- 
sta mercè la traversa k. Osservando allora il manometro si misura 
la pressione , c l'indice del piezometro che discende nel cannello 
indicherà la diminuzione di volume che patisce il liquido in esso 
contenuto. Cotesto risultamento immediato dell’esperienza deve 
essere corretto, perocché l’oisson ha dimostrato che la capacità del 
piezometro per tal modo premuto dev’ esser diminuita, onde Iro-^ 
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vandosi per esempio che l’acqua scema di circa 47 millionesimi del 
suo volume per ogni atmosfera di pressione, deve questo numero 
, essere accresciuto, e se i dati dai quali Colladon e Sturm son par- 
titi son veri, la compressibilità dell’acqua sotto la. indicata pressio- 
ne sarebbe circa 50 millionesimi. Di qui è che i numeri trovati da 
(Drsted, i quali esprimono la compressibilità di diversi liquidi, so- 
no stati piu o meno accresciuti da Colladon e Sturm, i quali han co- 
nosciuto che per alcuni liquidi , come l’acquavite e l’etere cloroi- 
drico, la compressibilità scema crescendo le pressioni, e nell’etere 
solforico aumenta con le temperature da 0* ad 11*. Quantunque par 
certo che nella compressione de’ liquidi s’abbia a svolgere calori- 
co, pure non si è potuto osservarlo in modo evidente. 

Al cessare della pressione il liquido ripiglia il suo primiero vo- 
lume rendendo così palese la sua forza elastica. 

Rcgnault ha modificato il piezomctro con gli apparecchi acces- 
sori, ed ha trovato numeri diversi secondo la diversa materia di 
esso per un medesimo liquido (1). 

L’elasticità de’tiuidi aeriformi finalmente procede da ripulsione 
scambievole delle loro molecole, e però essi tendono ad espan- 
dersi indefinitamente, e manifestano una tensione che varia secon- 
do la pressione e secondo la temperatura. 

Ma l’elasticità de’corpi solidi, multiforme di sua natura, presenta 
leggi più intrigate c varie intorno alle quali ci tratterremo per pochi 
momenti, non potendo sottilmente prenderle in disamina. 

E cominciando dalla elasticità di stiramento dirò, essere dall'e- 
sperienza fermato, 1." che i corpi ridotti in fili o verghe, stirati si 
allungano con diminuzione del loro diametro, ma non in guisa che 
il volume resti lo stesso, perocché questo diviene maggiore: 2. «entro 
certi limiti il corpo ritorna alla primitiva lunghezza ed al primiero 
volume cessando di operare la forza che generava lo stiramento: 
3.ooltrcpassati questi limiti il corpo rimane più lungo e meno gros- 
so senza potere più di per sè riprendere le primiere dimensioni, e 
finalmente stirato da forze più intense si spezza o recisamente o a 
poco a poco assottigliandosi più o meno prima di spezzarsi. Ci ha 
diversi congegni co’ quali dimostrasi come la elasticità è perfetta en- 
tro certi limiti, e come gli allungamenti souo proporzionali alle 
forze traenti (2). * 

Si è chiamalo coejficienle dell’elasticità di un corpo la forza va- 
lutata in peso che sarebbe necessaria aflincliò un prisma di sezione 
pari all’unilkdi superficie patisse un allungamento eguale alla lun- 

(I) V. la b. odizioiir dogli Womon/i Ji finca dot l’ouillol voi II 

■Z' V. il Pouillol 0|>. c. 
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ghezza primitiva del medesimo. Cosi dicendosi, il coefficiente di 
elasticità del ferro essere 20,000,000,000 significa, esser mestieri di 
una forza pari a 20mila milioni di chilogrammi per allungare di 

10 metri p. e. un prisma di ferro di un metro quadrato di sezione 

11 quale era innanzi 10 metri lungo, o di 20 metri se questa era la 
primitiva lunghezza ec. Quindi s'intende che con la metà di questa 
forza si otterrebbe la metàdeirallungamcnlo, con la centesima il 
centesimo c così appresso. È agevole poi intendere come si valu- 
terebbe la forza atta a generare un dato allungamento per una se- 
zione minore di un metro quadrato, come per esempio di un solo 
millimetro. E però si fa aperta la necessità in alcune congiunture 
di sapere il coefficiente di elasticità de' corpi. Eccovene alcuni coi 
nomi degli sperimentatori. 


Ferro . 


Ferro fuso. 


Acciaro. 


Rame. 


Legno di quercia..^ 


Legno di abete. 


{ 20,000,000,000. . . 

. . . Duleau 

.1 23,000,000,000. . . 

. . . Tredgold 

{ 21,193,000,000. . . 

. . . Savart 

t 9,029,000,000. . . 

. . . Rondclet 

.1 12,000,000,0011. . 

. . . Tredgold 

1 11,530,000,000. . . 

. . . Id. 

.( 18,194,000,000. . . 

■ ■ ■ Savart 

( 13,147,000,000. . . 

. . . Id. 

.< 10,767,000.000. . . 

. . . Id. 

f 12,494,000,000. . . 

. . . Id. 

.( 9,815,000,000. . . 

. . . Id. 

* 5,847,000,000. . . 

. . . Id. 

5,993,000,000. . . 

. . . Id. 

' 5,234,000,000. . . 

. . . Id. 

\ 1,012,000,000. . . 

. . . Dnhamel 

' 1,688,000,000. . . 

. . . C. Dupin 

1,300,000,000. . . 

. . . Rondelet 

/ 1,510,000,000. . . 

. . . Barlow 

' 683,000,000. . . 

. . . Id. 

i 1,029,000,000. . . 

. . . C. Dupin 

] 1,300,000,000. 

. . . Rondelet 

f 934,000,000. 

• . . Barlow (1). 


M) Cbiantando c il corfiicienlc di elasticità, I la lunghezza del corpo c t 
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La forza poi colla quale tirato un corpo si spozza misura la te- 
nacità del medesimo, e nelle tavole si trova espressa in chilogram- 
mi la forza necessaria a generare la rottura di un corpo per ogni 
millimetro quadrato di sezione. Volendo acquistare un' idea della 
varia tenacità di parecchi corpi volgete uno sguardo alla tabella 
che vi presento. 


Fili di ferro, 


i 60 . . 

Uk . 

) 40 a 90. . 

( 50 ad ai . 


Buffon 

Telfort 

Seguin 

Dufour 


Ferro inAcrghc 


44,5. . 
43 . . 
47 . . 
30a50. 
46 . . 
40 . . 
30 a 60. 
30 a 40. 


Poloni 

Perronet 

Soufflotc Rondelet 

Minard c Desormes 

Telfort 

Brown 

Seguin 

Emilio Martin 


fd. in lamine . . . 36 a 41. 
Acciaro in verghe . 30 a 40 


Navior 

S. 


Ferro fuso. 


7 a 14 
. 14, 3 
f 13a 14 




Minard c Desormes 

Brown 

Bennic 


Rame rosso ... 45 a 70 Minard e Desormes 

Id. ricotto .... 21 a 25 Id. 

Id. battuto. ... 25 Rcnnic 

Id. fuso .... 13 Id. 

Id. laminato ... 21 Navier 

Ottone in (ili ... 40 a 70 Dufour 

Id. fuso. .... 13 Rennie 

Bronzo da cannoni . 18 a 33 Minard c Desormes 

Id 25 Rcnnic 

Stagno fuso ... 3 Id. 

Piombo 1,3 Min. -Reo. -Navier 


il numero di chilogrammi corrispondenti ad ogni millimetro quadrato di 
sezione, l'allungamento surù espresso da . 

tOOO.QOOftt 

c 
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Vetro .... 

. 2,5 . . . 

. . . Navier 

Legno di quercia. 

. 9,8 . . . 

. . . Rondelel 

Id 

. 6,5 . . . 

. . . Minard c Clemciil 

Cordami . . . 

. 5a6 . . 

. . . Noirfontaine 


Con questi dati si può valutare la resistenza che le pareti de'vasi 
possono opporre alle interne pressioni che soffrono. E veramente 
supponiamo un anello premuto di dentro in fuori da forze eguali: 
se il medesimo sia dotato di elasticità, cotcste forze tenderanno 
da prima a distenderlo e quindi a romperlo, esse dunque si tra- 
sformano in forze tangenziali che operano per versi contrarr ossia 
come forze traenti secondo la lunghezza di ciascun elemento del- 
l’anello. La meccanica dimostraci non solo come siffatta trasfor- 
mazione si compia, ma ci dice ancora che questo conato tangen- 
ziale eguaglia la pressione perpendicolare moltiplicata per lo rag- 
gio dell'anello. Conoscendo dunque la tenacità della materia onde 
l'anello è formato e la grossezza del medesimo è agevole conosce- 
re se potrà resistere ad una data pressione (1). 

Le leggi finalmente della elasticità di torsione hanno anch’esse 
una pratica importanza in parecchie congiunture, c formarono 
obhictlo di studi c d’investigazioni numerose per |>arte di Cou- 
lomb. Costui con apposito congegno dimostrò le seguenti propo- 
sizioni. 


(t) Se dicasi p la pressione perpendicolare, r il raggio dell’anello ed f 
lo sforzo tangenziale, si avrà r. 

Or supponete un recipiente cilindrico le cui pareti abbiano una gros- 
sezza s valutala in millimetri, e di raggio r. Immaginatevi di questo vase 
un anello di un millimetro di altezza, e sia p la pressione |>erpendicolare 
sopra ogni millimetro quadrato di sua superficie, lo sforzo tangenziale 
.sarà, come si disse, dinotalo da pr. Ma la resistenza rhe l’anello opporrà a 
questo sforzo sarà espressa da ts, cioè della sua tenacità moltiplicala per 
la sua sezione. Si avrà dunque nel caso di puro equilibrio 

' si 

pressi ovvero p^—, 

ove p dinoterà la massima pressione cui possono le pareti del vaso sog- 
giacere prima di rompersi. 

È chiaro poi come date tre delle quattro indicate quantità si troverà 
sempre la quarta; così i>er esempio si ha 

' l 

Laonde se vi venisse domandato quale grossezza convien dare alle pa- 
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1. * Caricando un filo di pesi diversi si ferma stabilmente in di- 
verse posture, e la variazione giunge talora a mezza circonferenza 
o anche ad una circonferenza intera. La unione ili più lilì presen- 
ta il medesimo fenomeno. E però se ad un fascio di fili di bozzolo 
o ad un filo di argento s’abbia a sospendere un ago calamitato in 
modo che nonsi abbia torsione, converrà prima sospendervi un ago 
di egual peso che non abbia magnetismo per trovare la sua giaci- 
tura di equilibrio, altrimenti l’ago resterà per la torsione deviato 
dal meridiano magnetico. 

2. * Le vibrazioni che si hanno girando il corpo che pende all’e- 
stremo di un filo di metallo o di altra materia e poi lasciandolo 
abbandonato alla elasticità di torsione, sono isocrone, almeno en- 
tro certi limiti. D’onde la meccanica ne conchiude , che le forze 
generatrici delle torsioni sono proporzionali agli angoli di queste. 

3. * Le durate delle vibrazioni sono come le radici quadrate dei 
pesi che tengono tesi i fili. E la meccanica dimostra, non poter 
questa legge sussistere senza che la forza di torsione resti perfet- 
tamente la stessa col variare de’ pesi. 

4. * Le durate delle vibrazioni sono tra loro come lo radici qua- 
drate delle lunghezze del filo, supponendo che sia sempre lo stes- 
so. E ciò dimostra secondo la teorica che la forza di torsione sce- 
ma in ragione che la lunghezza del filo aumenta. 

5. * Finalmente le durate delle vibrazioni sono in ragione inver.sa 
de’ quadrati de’ diametri de’ fili. Dal che la teorica ha concluso che 
le forze di torsione sono come le quarte potenze de’ diametri dei 
lili(l). 


reti di una caldaia a vapore di lamine di ferro di forma cilindrica avente 
un metro dì diametro affinchè possa reggere alla pressione dì tOatmo- 

36 

sfere, voi avreste p=» 0‘, 1 ; ts-se'; r=i>00“", e quindi j*= — = t™ , 4t . 

!)1 

In pratica sarebbe periglioso arrestarsi a questa grossezza richiesta dalle 
pure condizioni di equilibrio, e però per provvedere alla stabilità suolsi 
dare una grossezza 7 in 8 volte più grande. 

Le pressioni sulle basi di cotesta caldaia generano uno sforzo secondo 
la lunghezza della medesima espresso dalla metà dì p r. 

(I) La formola generale che contiene gli esposti risultamenti è cosi e- 
spressa: 
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SESTA SERIE 

ACISTICA 


LEZIONE I. 

IDEE r.ENKHALI SULLA NATURA DEL SUONO F. SIILI. F Lhf.UI 
ONDE SI PROPAGA. 

La qualità no’ corpi di poter rendere suono , opportunamente 
colpiti, o di poterlo propagare, deriva senza dubbio dalle azioni 
molecol ari, e però noi del suono discorriamo dopo di avere par- 
lato prima di cotesto azioni. 

Il suono dunque può essere considerato nel corpo sonoro, nle 
mezzo per cui si propaga all'organo destinalo u riceverne la im- 
pressione, nell'animo in cui diviene sensazione c ne’ vari senti- 
menti che specialmente la varietà de’ suoni simultanei o succes- 
sivi suole destare nell’animo di chi gii ascolta. L'acustica stu- 
diar deve il suono sotto i due primi aspetti, e porge aiuto alla fi- 
siologia che studia le funzioni dell’organo dell’ udito. Considerato 
il suono come sensazione è tra i fatti psicologici; ma quando si ri- 
guardano le leggi secondo le quali i suoni debbono ordinarsi nel 
tempo affinchè possano destarsi grate sensazioni nell’animo, si en- 
tra ne’ domini della musica, la quale se è puramente teoretica inve- 
stiga le condizioni o leggi obbiettive dalle quali derivano que’ dati 
effetti nell’animo, ed è una branca delie scienze tìsico-matemati- 
che la quale viene a completare l’acustica, perchè alla line dc’conli 
a questa appartiene lo studio di tutte le leggi obbiettive dei suoni. 

nella quale 
t.=3,IÌ15920. 

>j iliuola il valore della gravita a Parigi O"*, 8088, 
i la durata di una vibrazione in minuti secondi, 

;> il peso cilindrico che mantiene leso il filo, 
r la lunghezza in metri del raggio del cilindro di peso />, 
f la forza di torsione did lilo, cioè lo sforzo clic converrclilie fare all e- 
stremodi una leva lunga un metro per mantenere torlo fi lilo anzidetto per 
un arco il cui valore rettilineo sia aiiclic di un metro valutalo sopra una 
circonferenza di un metro di raggio. 
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La musflta pplica poi i icoiiosciute, almeno in via di fallo, cole- 
ste legiii, esprime con segni, ossia con peculiare scrittura suoni che 
eseguiti con la voce o con gli strumenti eccitano nell’animo alcu- 
ni sentimenti che sogliono accompagnare le manifestazioni varie 
del bello , e quindi è una delle moltiplici forme dell’ arte che ha 
mestieri d’ispirazione. L’ultima parte finalmente della musica pra- 
tica è la esecuzione del pensìere musicale del compositore, e seb- 
bene questa possa dirsi un mestiere , pure ha il suo lato artistico 
corno la declamazione. 

L’acustica lilialmente non solo studia le leggi de' suoni musicali 
ma di tutto ciò ch’è udibile , e quindi abbraccia anche la ignobile 
famiglia de’rumori. 

Il suono consideralo nel corpo sonoro è un molo di vibrazione 
mollo rapido che si compie dalle molecole del corpo sonoro. Ge- 
neralmente quando un corpo rende suono esso compie delle vibra- 
zioni nella sua totalità per cui cangia Figura , ed intanto vibrano 
anche le sue minime parli. Si crede da molti fisici , che da queste 
ultime vibrazioni propriamente il suono derivi, d'onde la necessi- 
tà di battere o stropicciare i corpi sonori affinchè rendano suono. 
Quimn se una pinzetta metallica simile a quelle che diconsi molle 
da caminetto si stringa in modo che le sue branche si accostino e 
poi si lascino , si vedranno queste vibrare senza render suono , in 
quello che percossa da un corpo duro essa tosto suonerà, e secon- 
do costoro pare che i mezzi acconci a smorzare il suono valgano 
a distruggere queste parziali vibrazioni delle molecole del corpo 
sonoro , le quali vibrazioni vi fanno avvertire un fremilo sotto la 
mano se toccate per esempio una campana subito che sia stata 
colpita dal martello. Ma tutiocciò non pare perfettamente sicuro, 
perocché stringendo con le dita le branche del corista e poi destra- 
mente lasciandole si ascolta un suono quantunque molto debole , 
perchè è impossibile un distacco cosi pronto come sarebbe me- 
stieri per non distruggere in parte le vibrazioni che venivano ge- 
nerandosi. Cotesti moti vibratori molto rapidi possono impartirsi 
anche a’liquidi o a’tluidi aeriformi e far che essi eziandio facciano 
da corpi sonori, siccome si dimostra con la sirena che suona nel- 
l’acqua, e con gli strumenti da Fiato. 

Le oscillazioni del corpo sonoro si rendono manifeste in mille 
guise: facendo per esempio vibrare una corda tesa , spesso vedete 
ad occhio le ampiezze diverse delle suo vibrazioni , e so essendo 
molto celeri c poco ampie non si discernano, basterà collocare 
sulla medesima un pezzettino di carta, una barba di piuma od altro 
corpiccìuolo leggiero per riconoscere le vibrazioni dal tremolio di 
questo. 
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Uno o più pendolini clic tocchino la circonferenzji di\in anello 
di acciaro o l’orlo di una campana, le polveri spai'se sopra le lamine 
vibranti , come appresso vedremo , e cento altre sperienze sonii- 
glianti valgono a rendere aperte le vibrazioni de’corpi sonori. Stu- 
dieremo tra poco le leggi di eoteste vibrazioni. 

Dalle cose dette intendesi come I' elasticità sia una condizione 
necessaria perchè il corpo sia sonoro , sebbene ci abbia de’corpi 
molto elastici e poco sonori come sarebbe per esempio l'avorio : 
un campanello di questa materia vi farebbe sentire rumore ma non 
suono , giacché questo par che voglia vibrazioni isocrone c di una 
certa durata, dalle quali risulta una sensazione continua cui pos- 
siamo far corrispondere un valore musicale, nell’atto che i rumori 
nascono o da difetto di eoteste condizioni , come sarebbe lo scop- 
pio d’ una bomba , o da un misto di rumori o suoni discordanti 
quale per esempio il muggito del tuono , il rumore de’ carri sulle 
strade e cose simili. Spesso col suono ci ha misto qualche cosa che 
sa di rumore , per cui è più bello il suono di quegli organetti che 
vanno per le strade quando lo ascoltate da una certa distanza . 
dalla quale non si ode quel fremito confuso che viene da’ soffi 
del mantice; perciò il nostro P. A. de Luca chiamò melogeno il 
puro elemento sonoro, per distinguerlo dal psofogeno eh’ è l’ effi- 
cienza generatrice del rumore, e dal lessigeno ch’è la modificazio- 
ne che l’udibile riceve per una cavità o bocca nella quale le vibra- 
zioni si compiono (1 ). 

I suoni si distinguono in gravi ed acti/« e noi vedremo ciò deri- 
vare dalla diversa velocità delle loro vibrazioni; in forti e deboli, e 
la ragione della loro forza si trova , per lo stesso corpo sonoro , 
nella efficacia e nel vigore delle forze che lo han costretto a vibrare, 
ossia dall’ampiezza delle sue vibrazioni; ma oltre a siffatte distin- 
zioni cc n’ ha pure un’ altra che ci farebbe discernere suoni dello 
stesso valore musicale prodotti da diversi strumenti. Cosi se una 
campana ed una corda di arpa siano all’unisono, noi distingueremo 
l’ un suono dall’ altro per la loro qualità, e son sicuro che l'orec- 
chio distinguerebbe per la qualità i suoni di due campane che 
fossero al perfetto unisono. Una gran parte di ciocché noi diciamo 
qualità e che i francesi dicono timpre dipende da ciocché il de Lu- 
ca chiama psofogeno e lessigeno i quali modificano il melogeno , 
ma non pare a noi che in tutto bastino a dar ragione del fenome- 
no se non si voglia estendere alquanto la significazione della paro- 

(t ) V. la sua opera intitolala: Esame e proposta di ciocché manca per la 
compilazione di un trattato di acustica compiuta ed applicabile alle arti. 
.Napoli tSH. 
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la psofogeno a dinotare una certa peculiare natura ed indole delle 
vibrazioni secondo la diversa natura del corpo sonoro o la diversa 
maniera di colpirlo. E per fermo accordate all’ unisono una corda 
di minugia ed un’altra di metallo c toccatele nellostesso modo, od 
avrete due suoni che differiscono per qualità. Del resto il de Luca 
invoca un modo composto di psofogeni che chiama crasigeno per 
dar ragione di ciocché ei dice tempera e noi abbiamo detto qua- 
lità del suono. Egli dunque suppone un certo urtarsi delle mole- 
cole del corpo sonoro ed un nascere di una specie di romorlo che 
accompagna il suono, il che oltre all’avere una carattere ipotetico, 
indurrebbe a pensare che ad una certa distanza sparir dovrebbe 
per noi il crasigeno e rimanere il puro melogeno, il che non pare 
dall’osservazione essere dimostrato. 

Il suono che nel corpo sonoro si esegue per moti vibratori dei 
quali ci faremo tra poco a discorrere , si propaga all’ organo del- 
r udito mercè la materia ponderabile , e più comunemente attra- 
verso dell’ aria. Ciò i fisici dimostrano con alcune sperienze. Un 
piccolo congegno di orologeria fa suonare un campanello messo 
nel recipiente della macchina pneumatica, ed il suono diviene fio- 
co a misura che si forma il vuoto; ma quantunque l'aria sia il 
veicolo più consueto del suono , pure questo si propaga più o 
meno attraverso tutt’i corpi solidi liquidi, o aeriformi. Tenendo un 
bastone con un estremo appoggiato all’orecchio d'una persona, vil- 
licatene l’altro estremo con l’unghia con una piuma o in altra guisa, 
sicché voi non ascoltiate il piccolo rumore che fate, e questo intanto 
sarà ascoltato distintamente da chi si trova con l’ orecchio all’ op- 
posta estremità del bastone, il che prova che il rumore si è propa- 
gato pel solido. Da ciò deriva una parte dell’ efficacia di quello 
strumento di cui usano i medici per ascoltare de’ piccoli rumori 
o moti di pulsazioni che si eseguono entro del corpo umano , il 
quale essi chiamano stetoscopio. Quindi l’uso di porre, in tempo di 
notte, l’orecchio a terra per ascoltare da lungi il calpestio di uomini 
o di cavalli che si approssimano. Non tutti i corpi poi propagano 
il suono egualmente bene , e talora concorrono a farne variare la 
qualità. Secondo alcune sperienze di Perolle {Mem. de l’ Acad. de 
Twin t. 3.) il marmo sarebbe un cattivo conduttore del suono : e 
generalmente riescono poco opportuni a questo uffizio que’ corpi 
ne’ quali l’elasticità è quasi nulla o che sono composti di parti sle- 
gate, onde il moto non può agevolmente comunicarsi da una mo- 
lecola all’altra. Ecco perchè lo scampanio di sopra descritto va col- 
locato non sul piatto della macchina, ma ora è sospeso ad un cor- 
done di lana, ed ora è poggiato sopra un letto soffice come di bam- 
bagia, di crini , ec. per impedire che il suono sia trasmesso dalle 
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parli solide della macchina. Che il suono finalmente si propaga pei 
liquidi si dimostra in mille guise , ma basterà per assicurarvene 
battere due ciottoli nell’ acqua mentre avete il capo tuffato nella 
medesima, ed ascoltare il rumore generato dall’urto di quelli. Al- 
cuni fisici si son data la pena di mostrare che l'acqua ancorché pri- 
va interamente di aria è atta a propagare il suono il quale per al- 
tro quando è trasmesso da questa e più sgradevole, edi qualitàdi- 
verso da quello che sarebbe propagato per l’aria. 

Ma quale è la natura o l’indole del moto che il corpo sonoro im- 
prime alla materia che deve propagare il suono ? Ecco un proble- 
ma arduo pe’fìsico-matematici, e che occupò l’ingegno de’Newton, 
degli Euleri e dc'Riccati, ma noi non potendo seguire costoro per 
ardui c spinosi sentieri, ci contenteremo d’ intenderci alla meglio 
che fia possibile. 

Immaginate una canna (fig. 13) d’indeRnita lunghezza entro 
FIG. 13. 
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la quale si trovi l’aria da per tutto sotto la stessa pressione cd alla 
rtiedesima temperatura. Entro questa canna trovisi uno stantuffo P 
il quale compia con molta velocità le sue corse o oscillazioni che dir 
si vogliano. Cotesto stantuffo muovendosi di a in A, comprimerà 
r aria che gli è dinanzi, mai! condensamento in sì breve tempo 
non potrà estendersi a tutta la lunghezza della canna, ma giungerà 
fino ad una certa distanza che supponghianio dinotata da A H, ed 
ecco ciocché si direbbe la lunghezzadi unonda, la quale onda per- 
chè generata per condensamento, onda condensata suolsi addiman- 
dare. Ma se in tutta l’onda l’aria é condensata nel tempo che lo stan- 
tuffo ha compiuto il suo primo moto, pure non ha potuto da per lutto 
egualmente condensarsi, perocché giunto lo stantuffo in Aper retro- 
cedere, la falda d’aria ad esso immediatamente contigua si è ridotta 
in quiete ed ha ripresa la sua naturale densità , lo stesso deve dirsi 
per r estremo H dell’onda , e però partendo da questi estremi la 
densità deve andare crescendo verso il mezzo. E propriamente 
nel porsi in quiete la prima falda di questa prima onda si viene 
formando la prima falda di una seconda onda e così appresso, di 
modo che la prima onda distruggendosi ha fatto da stantuffo sul- 
l’ aria seguente e ne ha generata una seconda H H' , c cosi questa 
una terza H H' ec. Lo stantuffo intanto nel tornare indietro da A 
in (I è chiaro dovere dalla stessa parte dar luogo a dilatazione del- 
l'aria e quindi a generazione di onde che diconsi rarefatte, in 
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quello che dalla parte opposta verso Ifsi vengono generando on- 
de condensate. Questo doppio modo di condensamento e di rare- 
fazione nel medesimo spazio che forma la lunghezza dell’ onda, ha 
avuto spesso il nome di ondulazione o vibrazione, quantunque que- 
st’ultima voce per lo più siasi serbata ad indicare il moto del corpo 
generatore delle ondulazioni. 

Ora invece di considerare l’aria in una canna, considerate il cor- 
po sonoro nell’aria libera ed in uno spazio indefinito, e fingete che 
ogni molecola di esso dinoti lo stantuffo del quale di sopra è detto, 
non durerete fatica ad intendere come intorno intorno al corpo 
sonoro, c per tutte le direzioni, debbansi avere le ondulazioni delle 
quali parlavamo. Queste onde che abbiamo considerate sonp dette 
longitudinali, ma h ben naturale intendere che mentre esse si 
generano, perpendicolarmente alla loro direzione se n’ abbiano a 
generare altre in tutt’i piani, le quali si denominano onde trasver- 
sali. Ed invero , nel generarsi un’ onda condensata nella canna di 
cui testé facevamo discorso, è chiaro che le pareti di questa, secon- 
do la lunghezza dell’onda, dovevano ricevere un aumento di pres- 
sione di dentro in fuori, la quale pressione nell’aria libera generar 
deve delle onde trasversali. Ma si ha ragione di credere che le onde 
longitudinali sian propriamente quelle dalle quali deriva la sensa- 
zione dell’udito. 

Ogni molecola vibrante dunque generar deve delle onde sferrche 
nell’aria le quali si seguono senza perturbarsi, non ostante che molti 
suoni simultanei si avverino in essa. Ma è agevole intendere che 
se nella medesima canna due serie di onde del tutto eguali e simili 
si dovessero compiere , potrebbe darsi che coincidessero insieme 
condensata a condensata, rarefatta a rarefatta, o pure che ciascuna 
onda condensata della prima serie coincidesse con ciascuna onda 
rarefatta della seconda ; nel primo caso i due suoni verrebbero a 
formarne uno più intenso e nel secondo si distruggerebbero a vi- 
cenda , e si avrebbe un silenzio risultante da due suoni. Vedremo 
appresso qualche caso di coteste acustiche interferenze, molto dif- 
ficili ad avverarsi ed a discernersi ne’casi ordinari. 

Per dare aH’occbio una qualche immagine di coteste onde baste- 
rà menare una pietra nell’acqua tranquilla ; e se ne menerete più 
d’una in diversi punti della superficie del liquido, avrete anche un 
idea della coesistenza delle onde. 

Se finalmente nell’interno della canna di sopra menzionata si tro- 
vasse una membrana sottile ed elastica , quella sarebbe costretta a 
vibrare sotto gl’ impulsi delle onde sonore: è per questa ragione 
che i colpi di cannone fanno fremere i vetri delle nostre finestre. 

Velocità di propagazione del suono. Dalle cose dette di sopra si 
Pauiieri — Voi. II. 5 
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fa agevole l’intendere come il suono spenda un certo tempo nel 
propagarsi, quantunque a piccole distanze paresse a noi non esser- 
vi tempo in mezzo tra il suo nascere e l’ essere ascoltato. Ma col- 
locatevi ad una certa distanza da un’arma da fuoco, e vedrete pas- 
sare un tempo tra l’apparire della luce o del fumo nel momento 
della sua scarica, e l’ascoltare il rumore da essa cagionato; e questo 
intervallo di tempo lo troverete maggiore in ragione della mag- 
giore distanza che vi separa dall’arma. È questa la ragione per cui 
vediamo il baleno prima di ascoltare il fragore del tuono nello 
scoppio della folgore. Ciò posto si domanda , quale è la velocità 
onde il suono si propaga nell’aria? Molte sperienze furono fatte sul 
proposito prima in Italia dagli accademici del Cimento, e poi pres- 
so tutte le colte nazioni del mondo , e si ebbero risultamenti al- 
quanto diversi , perocché effettivamente diversa è la velocità del 
suono nell'aria quando diversa è la temperatura di essa. Per la qual 
cosa in Francia nel 1822 TUfiizio delle longitudini diretto da Arago 
credette opportuno di rifare simiglienti esperienze prendendo in 
considerazione la temperatura dell’aria, e pervenne a’ risultamenti 
che seguono: 1.* il suono si propaga con moto uniforme; 2.° la sua 
velocità non varia con la pressione e con lo stato sereno o nuvo- 
loso, purché l’aria sia tranquilla; 3.* la velocità aumenta con la tem- 
peratura, ed é di 340~ a minuto secondo ad una temperatura di 
16* (1). 

La ragione per la quale l’altezza barometrica non fa variare la 
velocità di propagazione del suono é che da una parte crescendo 
la densità dell’aria per aumentata pressione cresce anche la elasti- 
cità, supposta la temperatura la stessa, e quindi la velocità del suo- 


(1J Essendo dimostrato che la velocità del suono è in ragione diretta 
della elasticità , del mezzo per cui si propaga ed in ragione inversa della 
densità del medesimo, Isacco Newton esibi la formola 



nella quale v dinota la velocità del suono e l’elasticità e d la densità del 
mezzo conduttore : ma la formola del geometra inglese fu trovata in di- 
fetto di circa 0,2, e Laplace scopri la cagione di colesta discrepanza tra 
il raziocinio e l’esperienza , ponendo mente al calorico che si svolge nella 
compressione che l’aria soffre, il quale aumentandone la elasticità rende 
il suono anche più celere nella sua propagazione , onde corretta la formo- 
la neuloniana, si ha per la temperatura di 4 0* una velocità di 337*, 28 a mi- 
nuto secondo e 334», 42 per la temperatura 0*. 
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no dovendo scemare per la maggiore densità dell’ aria e crescere 
per la maggiore elasticità, rimane la stessa. 

Tutt’ i suoni poi, forti o deboli gravi o acuti, percorrono lo stesso 
mezzo con la stessa velocità, altrimenti l’armonia ad una certa di- 
stanza diverrebbe una cacofonìa. 

Il vento accresce o ritarda la velocità del suono secondo che spi- 
ra favorevole o contrario , e nel primo caso fa che si propaghi a 
maggiore distanza, per cui le campane di un paese vicino si ascol- 
tano bene col vento che spira da quel lato. 

La intensità del suono procede con la solita legge della ragio- 
ne inversa del quadrato delle distanze , perocché la intensità delle 
vibrazioni dell’ aria deve scemare in ragion che le onde sferiche 
divengono più ampie ossia in ragion che crescono i quadrati dei 
loro raggi che sono appunto le distanze dal corpo sonoro. Ciò si 
intende supponendo l’aria della stessa densitàe temperatura. Pois- 
son ha dimostrato che a distanze eguali la intensità del suono di- 
pende dalla densità dell’aria del luogo in cui esso haoriginee non 
da quella del luogo in cui deve essere ascoltato, quante volte esso 
si propaghi per aria che si componga di falde di diversa densità. 

Di maniera che un aeronauta ascolterebbe dal suo pallone librato 
io una falda d’aria molto meno densa di quella ch’è alla superficie 
della terra, con la stessa intensità un suono o rumore che partis- 
se dal suolo come se fosse collocato sulla terra ad una distanza o- 
rizzontale pari a quella che lo separa dal corpo sonoro, mentre alla 
superficie della terra giungerebbe un suono o rumore che partisse 
dal pallone così fioco come se per tutta la distanza si fosse propa- 
gato per un’ aria di densità uniforme pari a quella in cui il pal- 
lone si trova. Onde riuscirà più agevole all’ aeronauta ascoltare i ^ 
suoni che partono dalla j^ra di quello che riuscirebbe agli spet-' r 
latori di ascoltare i suoni che partissero dal pallone. 
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LEZIONE U. 


DEL SUOMO CONSIDERATO NEL CORPO SONORO — VIRRAZIONt 
DELLE CORDE. 


Le vibrazioni delle corde possono essere longiludinali o iras- 
versali , queste si eseguono perpendicolarmente alla direzione 
della corda sia pizzicandola , sia battendola , sia sfregandola come 
si fa nel violino per mezzo del solito archetto , quello poi si avve- 
rano secondo la lunghezza della corda e si fanno nascere sfregan- 
dola per lungo con un pezzo di panno asperso di colofonia o por- 
tando l’ arco quanto più si possa secondo la lunghezza della me- 
desima. 

Parleremo con ispecialità delle vibrazioni trasversali che piu ge- 
neralmente ban luogo nella musica. Le leggi di coleste vibrazioni 
possono così essere enunciate. 

1. * Restando una corda egualmente tesa, i numeri delle vibrazioni 
eh' essa fa in tempi eguali sono in ragione inversa delle lunghezze. 
Onde se intera dava tOO vibrazioni per esempio in 1", ridotta per 
metà ne darà 200. 

2. ® Poste le altre cose eguali , i numeri delle vibrazioni sono in 
ragione inversa de’diametri delle corde. 

3. ' Per una medesima corda o per coi-de perfettamente identiche, 
i numeri delle vibrazioni sono come le radici quadrale de'pesi i quali 
misurano le forze che stirano le corde. 

4. * / numeri anzidetli finalmente sono in ragione inversa delle 
densità delle corde quando non differiscano in altro che nella den- 
sità, essendo le altre cose eguali. 

D'onde si vede che una corda darà tuono più-acuto se sia più 
corta, più sottile , più tesa o meno densa ; e per contro più grave 
se sia più lunga, più grossa , meno tesa o più densa. Nel violino , 
p. e. con poche corde si hanno molti tuoni facendo variare con 
le dita le lunghezze di quelle corde. NcH’arpa invece le corde son 
molle, varie in lunghezza, in diametro ed in tensione. Se le cordo 
dell’arpa si volessero fare tutte della stessa lunghezza e dello stes- 
so diametro, facendo variare solo lo stiramento, le corde de’tuoni 
più acuti dovrebbero stirarsi tanto che si romperebbero. Se si vo- 
lessero fare dello stesso diametro ed egualmente tese, si avrebbero 
gli acuti di cattiva qualità , perchè le corde ad essi corrispondenti 
dovrebbero riuscire troppo corte; è però che negli strumenti .i 
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corde generalmente si fa tesoro della diversità di lunghezza, di dia- 
metro e di stiramento. 

Ma come si possono numerare le vibrazioni di una corda, e ve- 
rificare con Tesperienza le leggi qui sopra enunciate? Ci ha degli 
strumenti acustici i quali possono rendere l’un dopo l’altro tutt’i 
suoni dal più grave al più acuto, e nel tempo stesso ci danno il nu- 
mero delle vibrazioni corrispondente a ciascun suono nell’unità di 
tempo; per cui volendo conoscere il numero di vibrazioni di una 
corda o di altro strumento musicale si dovrà ridurre uno di que- 
sti strumenti acustici all’unisono con la corda anzidetta, c tenen- 
do per fermo che quando due suoni trovansi al perfetto unisono! 
numeri delle vibrazioni d'onde derivano sono eguali, è chiaro che 
conoscendo quello Fenduto dallo strumento acustico nell’unità di 
tempo, si saprà anche l’altro appartenente alla corda. 

Ruota dentata di Savori. È questo uno degli strumenti de' qua- 
li di sopra è detto. Sopra un banco di legno sono aggiustate due 
ruote (/!^.i4) Ae B,ìa prima delle quali mercè una fune perpetua 

FIO. 14. 



farà muovere la seconda con molta velocità; questa seconda ruota 
è dentata c girando farà vibrare unacarta E che si appoggia sopra 
i suoi denti la quale per ogni rivolgimento della ruota farà tan- 
te intere vibrazioni per quanti sono i denti di questa. L’asse fi- 
nalmente di questa ruota , mercè un meccanismo di orologe- 
ria, fa girare un indice sopra un quadrante 11 il quale numera 
i giri della ruota ed in conseguenza le vibrazioni. Facendo muo- 
vere la ruota lentamente, si ascoltano distintamente l’uno do- 
po r altro gli urti della carta sopra i denti di essa, ma accre- 
scendo la velocità di rotazione invece di quegli urti nasce un suo- 
no da prima molto grave , e poi col crescere di più la velo- 
cità si rende sempre più acuto : quando questo suono si è por- 
talo all unisono con quello di cui si vuol conoscere l’assoluto nu- 
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mero di vibrazioni, basterà sostenerlo per un certo tempo, ed il 
numero anzidetto facilmente sarà conosciuto, moltiplicando il nu- 
mero de' rivolgimenti della ruota £-per quello de’ denti della me- 
desima. 

Sirena. Simili risultamenti si hanno della sirena di Cagnard- 
Latour, strumento che s'ebbe questo nome perchè, come vedremo, 
può eziandio render suono nell’acqua. Questo strumento è di otto- 
ne {fig. 15 e 16) e consiste in una cassa cilindrica la cui faccia supe- 
FIG. 15. FIG. 16. 



riore ha una serie di buchi equidistanti e disposti nella circonfe- 
renza di un cerchio che ha il medesimo centro della base superio- 
re della cassa cilindrica, e sopra di questa sta un disco mobile per- 
forato da un cgual numero di buchi i quali penetrando la grossez- 
za del disco hanno due opposte inclinazioni da presentare un go- 
mito entro di esso, donde ne risulta che se dalla cassa di legno sot- 
toposta E per mezzo di un mantice venga una forte corrente di 
aria questa, passati i fori della base superiore della cassa cilindrica, 
entrerà in quelli del disco mobile che sono in corrispondenza dei 
primi ed urtando obbliquamente in que’ gomiti, obbligherà il disco 
a rotare più o meno velocemente secondo la sua forza. 

Or supponete da prima per maggiore semplicità, che il disco mo- 
bile avendo 12 buchi, la base della cassa cilindrica sottoposta ne 
abbia uno solo, è chiaro che questo foro per ogni rivolgimento del 
disco sarà 12 volte aperto e 1 2 volte chiuso, e però l'aria, costretta 
12 volte ad uscire ed altrettante ad arrestarsi, concepirà delle vibra- 
zioni le quali se saranno celeri abbastanza renderanno un suono 
il quale sarà sempre piìi acuto se maggiore diverrà la velocità di 
rotazione del disco. Dando dunque alla base superiore della cassa 
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cilindrica anche 12 fori, si avrà un suono solo dodici volte più in- 
tenso, ma il numero delle vibrazioni sarà sempre lo stesso. 

Per conoscere dunque cotesto numero di vibrazioni convien sa- 
pere quanti rivolgimenti fa il disco nell'unità di tempo, e per que- 
sto l’asse del disco ha nella parte superiore una vite perpetua la 
quale mette in moto una ruota dentata che ha 100 denti e gira per 
un dente ad ogni rivolgimento del disco , facendo c.amminare un 
indice sopra un quadrante che numera così le unità de’ rivolgi- 
menti; ma quando questa ruota ha compiuto un giro ossia il disco 
ne ha eseguiti cento, mercè un’appendice p eh’ è nella sua circon- 
ferenza (fig. 17) fa muovere di un dente una seconda ruota, e quindi 
fa fare un passo ad un secondo indice , di modo che questo vi nu- 
mera le centinaia e quello le unità di rivolgimenti del disco. Ciò 
posto è agevole intendere come con questo strumento si possa co- 
noscere il numero assoluto di vibrazioni corrispondenti ad un suo- 
no dato. 

Corista. Il corista detto anche talvolta diapason (fig. 17) è una 
FlG. 17. 



maniera di forchetta di acciaro che battuta contro un corpo so- 
lido e poi appoggiata ad esso col manico , ovvero fattovi passare 
per entro un cilindretto di legno o di metallo, rende un suono di la 
che serve di regola nell’ accordare gli strumenti musicali. Ora se 
ne possono fabbricare diversi i quali rendano i diversi tuoni della 
scala musicale. 

Posto dunque che vogliate sapere il numero assoluto di vi- 
brazioni che compionsi dalle branche di un corista qualùnque 
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(fig. 18); fate in modo che 
dice orizzontale provve- 
duta di una punta verti- 
cale di avorio, e tenete 
a vostra disposizione un 
motore elettromagnetico 
la cui mercè possa aversi 
un moto di rotazione per- 
fettamente uniforme in un 
disco la cui circonferenza 
sia giusto di un metro di 
diametro. Ciò posto spal- 
mata la zona del disco , 
verso la circonferenza , di 
inchiostro di stamperia, si 
accosti ad esso il corista 
vibrante di modo che la 
punta possa scrivere, ossia 
segnare sull' inchiostro le 


i queste branche abbia un’appen- 
vibrazioni che esegue , si 
avrò per tal modo una li- 
•®nea flessuosa come que- 
sta che vedete segnata 
nella figura , la quale vi 
dirò il numero delle vi- 
brazioni che cercate, qua- 
lora conosciate la velo- 
citò di rotazione del di- 
sco. 

Potendosi dunque co- 
noscere l’assoluto nume- 
ro di vibrazioni che una 
corda esegue nell’ unitò 
di tempo , è agevole veri- 
ficare lo leggi di sopra 
esposte . ricorrendo al 
sonometro delle scuole 
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dinotato dalla figura 19. Esso è formalo da una cassa orizzontalo 

FIO. 19. 

0 B c 



di legno la quale, come vedremo , vale a rinforzare il suono delle 
corde; su questa cassa son duo ponticelli A o D sopra i quali passa 
una corda di metallo fissata ud un bischero verso un estremo D , 
e stirata dalla parte opposta mercè un peso P che può farsi variare 
a piacimento. Un terzo ponticello B mobile permette di far variare 
la lunghezza della corda che deve vibrare. 

Or supponete che la corda intera dia un tuono che diremo do il 
quale risulti da 528 vibrazioni a minuto secondo , se avrete l'orec- 
chio esercitato a discernere gli altri tuoni della zolfa , ossia della 
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scala diatoiiicn, tiaspurtaiiJo il puiiticellu gradatamente atiincliè la 
corda vibrante si farcia più corta, proccurate di avere esattamente 
ciascuno de’ tuoni che seguono a quello di do, e. notate in pari tem- 
po i numeri delle vibrazioni da cui risultano non che le lunghezze 
di corda d’onde procedono. I numeri di vibrazioni saranno 

do re mi fa sol la st do 

528 594 660 704 792 880. 990 1056 

ossìa, prendendo il primo di questi numeri per unità , si avranno 
le seguenti ragioni 

do re mi fa sol la si do 

, 9 5 4 3 5 15 , 

8 1 "S 1 :$ 8 ■ 

e le lunghezze della corda vibrante si troveranno in ragione in- 
versa de’ numeri delle vibrazioni, cioè 

do re mi fa sol la si do 

1 ^ 4 jl 2 8 _1 

9 5 4 3 5 15 2 


Ma de’ tuoni musicali si discorrerà a parte. Diciamo solo che 
que’ tuoni i cui numeri di vibrazioni sono come i numeri naturali 
1 , 2, 3ec.,diconsi tuoni armonici, ì quali in conseguenza si hanno 
dalla corda intera, dalla sua metà, dalla sua terza parte ec. Ora la 
corda colpita perchè dia vibrazioni trasversali non solamente vi- 
bra per intero e dà il tuono fondamentale, ma tende a dare i tuoni 
armonici di questo nello stesso tempo, vale a dire a far vibrare 
ciascuna delle sue metà o delle sue terze parti. Fissando per esem- 
pio un ponticello alla metà della lunghezza di una corda [fig. 20], 
se con i’àrco del violino * fig. 20. 


fato suonare una delle 
* 

metà suonerà anche l’al- 


tra. Cosi pure ponendo 
il ponticello inno facen- 
do vibrare la terza parte 
della corda vibrerann» 




anche le due terze parti rimanenti. Spesso le vibrazioni totali del- 
la corda coesistono insieme con le vibrazioni parziali della mede- 
sima, ossia il suono fondamentale coesiste co’ tuoni armonici seii- 
Falmieri — Voi. II. , 6 
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tiì l'uso cioè ilei ponticello. I punti lissi come n si ilicono nodi, e 
ventri si denominano le parti vibranti come u. 

Le vibrazioni longitudinali consistono in restringimenti e dila- 
tazioni (Iella corda o delle sue parti aliquote che si appoggiano al- 
ternativamente a’punti fissi o nodi della medesima. Le leggi di co- 
teste vibrazioni sono diverse da quelle delle vibrazioni trasversali, 
e solo si rassomigliano in questo, che i numeri delle vibrazioni fatte 
in tempi eguali sono in ragione inversa delle lunghezze delle cor- 
de, ma non dipendono dalla grossezza nè dallo stiramento delle 
medesime (1). 

Limili degli udibili. Avendovi parlato de’ modi di numerare le 
vibrazioni che nelTunith di tempo vengono generale da un corpo 
sonoro per un suono qualunque, vo’ dirvi come con la sirena e con 
la ruota dentata di Savart si possa conoscere che il suono non co- 
mincia ad ascoltarsi se le vibrazioni non abbiano acquistata una 
certa velocità, e come sparisca quando questa sia diventata troppo 
grande. Prima delle sperienze di Savart si credeva Tla’ fisici che il 
suono più grave capace di essere ascoltato da noi corrispondesse 
a32 vibrazioni a minuto secondo, ed il più acuto tra le 12 e le 18m ila 
vibrazioni nello stesso tempo. Ma questo fisico francese che dopo il 
Chiadni si è tanto versato in siffatto genere di studii ha dimostrato, 
essere noi capaci di ascoltare suoni provenienti da numeri di vibra- 
zioni minori di 32emaggioridi ISmila, purché siano forti abbastan- 
za: (juindi facendo la ruota dentata più grande da avere maggiori le 
ampiezze delle vibrazioni, ha potuto discernere un suono risultan- 
te da 48mila vibrazioni semplici a minuto secondo. E con un altro 
congegno poco diverso ha potuto ascoltare un suono molto grave 
corrispondente a 14 in 16 vibrazioni a minuto secondo. 

ll'V II Irallato di dcHstica ili Cliladiii. 
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vmUA/IONI DELLE LAMINE 0 VERGHE. 

Le verghe o lammo sottili di legno, 
di vetro, di metallo ec., fermato in 
una morza {^y.21) o sfregate con ar- 
co di violino, rendono un suono che 
dipende pel suo valore musicale dal- 
la materia onde sono formate e dalle 
dimensioni che hanno. 

La stessa lamina può rendere più 
suoni secondo che l’arco si appoggia 
a diversa distanza dal punto in cui è 
fissata e ad essa si applichi un dito 
che determini un nodo neila sua lun- 
ghezza. Prendendo delle lamine ret- 
tangolari non molto larghe ma di 
suiÙciente lunghezza asperso di are- 
na nella faccia superiore, si vedrà l’arena spinta da’ ventri racco- 
gliersi sulle linee nodali che crescono di numero co’ tuoni più acu- 
ti, e si dimostra col calcolo, il numero delle vibrazioni trasversali 
delle verghe o lamine della stessa natura essere tn ragione diretta 
delle grossezze ed in ragione inversa de' quadrati delle lunghezze 
delle medesime. Il numero delle vibrazioni è indipendente dalla 
larghezza delle lamine. 

Sfregando poi siffatte lamine o verghe secondo la loro lunghezza, 
o con un drappo bagnato, se sono di vetro , o asperso di polvere 
di colo fonia (pece greca), se sono di altra materia, si avranno suo- 
ni derivanti da vibrazioni longitudinali ; coleste vibrazioni cresce- 
ranno di numero col diminuire le lunghezze delle verghe o lami- 
ne, sia quale si voglia il loro diametro o la sezione trasversale. 
Horloye ha fatto uno strumento musicide con verghe di abete che 
suonano per effetto di vibrazioni longitudinali (1). 

Le linee nodali non occupano tutta la sezione perpendicolare 
alla lamina, ma spesso dove sopra è un nodo sotto è un ventre, il 
che si può vedere rovesciando la lamina per aspergere di arena 
la faccia opposta: nelle verghe o canne di vetro poi queste lince 
nodali seguono un cammino anche più capriccioso, ch’è una.j^cie 
di elica la quale talvolta s' inverte: questo si conosce mcrcc un- 

I) V. Ganot, Traité élémenlaire rie physiqxte. Paris I83t. 
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ancllu (li c^rla il quale saltellando come l'arena si ferma sopra 
i punti nodali. 

Le lamine di ottone circolari, quadrate, o di altre figure, fissate 
nel centro o in un altro punto della loro superficie e mantenute 
orizzontali, possono sfregate con l'archetto del violino rendere dei 
suoni molto distinti. Una medesima lamina può dare diversi tuoni 
indefinitamente più acuti. Con queste lamine si osservano assai 
comodamente le linee nodali mercè l’uso (leirarena,perciocchèquc- 
sta spinta da' ventri si raccoglie su quelle linee disegnandovi delle 
PII',. 22. curiose figure (/i^. 22). Coleste linee circoscri- 
veranno spazi più piccoli in ragione che più 
«culo sia il tuono che la lamina rende. Per 
acquistare un’idea della maniera onde si di- 
spongono siffatte linee, volgete uno sguardo 
alle figure 23 e 24. Tutte coleste linee si so- 
no ridotte a due tipi o sistemi, il diametrale 
cioè ed il concentrico, cui se ne può aggiun- 
gere un terzo che direbbesi composto eh’ è 
l'intreccio di entrambi. Chiadni che fu il 
primo a scoprire colesti fenomeni sperimentò con lamine di ogni 
maniera di figure. 

FIO. 23. FIO. 24. 



□ □□□□□ 
□ □□□□□ 
□ □□□□□ 

□□□□□□ 
a B [g (H □ □ 



J^^ando In lamina con le dita in alcuni punti si vengono a fìs- 
We in essi le origini di alcune linee nodali , e cosi più agevol- 
mente possotili ottenere diversi tuoni e quindi diverse figure. 
Quando due lamine siano della stessa natura c della stessa forma. 
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i numeri delle vibrazioni sono in lagione diretta delle grossezze 
ed in ragione inversa delle superficie. 

Vi ha una curiosa esperienza di Savarl dalla quale seguirebbe 
che le lince nodali che generalmente son fìsse patiscano in alcune . 
congiunture degli spostamenti singolari. Una grande lamina cir- 
eolai-e di ottone fissata nel centro ed aspersa di licopodio invece 
di arena, quando venga toccata con l'archetto e dia un tuono basso 
non ri mostrerà fisse le sue linee nodali, pcrciocchò la polvere di 
licopodio che si raccoglie in esse indicherebbe col suo moto che 
queste girano circolarmente ed in modo indefinito. Del resto la 
polvere di licopodio non può indicare in modo sicuro, come l’arena, 
l’esistenza c la giacitura delle lince nodali , perciocché se asper- 
gerete la faccia superiore di una lamina vibrante con arena mista 
alla polvere di licopodio, vedrete, quando la lamina rende un 
suono acuto, che l’arena disegna le linee nodali ed il licopodio si 
raccoglie nel mezzo di ciascun ventre disposto in altrettanti muc- 
• hietti. 

Le membrane finalmente quando siano tose possono vibrare in 
due mudi, o battute direttamente come avviene ne’ timpani e tam- 
buri, o per risonanza. Questa seconda maniera è degna di partico- 
lare attenzione. In un telaio di legno stia tesa una membrana del 
battiloro ossia di quelle che i francesi dicono AaudrucAe, ed aspersa 
di finissima arena; in vicinanza di questa stia un campanello fis- 
salo sopra un sostegno (/Sg. 25): se questo mercè un archetto renda 

Fic. 25. 



un suono forte c sostenuto, la membrana vibrerà c l'arena tremo- 
lando si disporrà in lince nodali. 

LEZiO!\ie IV. 


VIBRAZIONI dell’aria NEGLI STRUMENTI DA FIATO. 

.\bliiamo finora considerato il suono derivante da vibrazioni dei 
corpi solidi, e propagato comunemente per l’aria, ma ci ha ‘de’ casi 
nc’quali l’aria stessa è da considerare come corpo sonoro , ossia 
sono talvolta le vibrazioni che essa concepisce quelle che costilui- 
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scullo |irupriaiiieiite la uHiuienza del suono. Vero è che per gene- 
rare sifTatte vibrazioni si ha per lo più bisogno di urlare de' corpi 
solidi , ina non è necessario che questi concepiscano vibrazioni 
perchè il suono sì abbia, essendo invece necessario che tali vibra- 
zioni si avverino ncU’aria. Il rumore del tuono o quello dello scop - 
pio della scintilla elettrica si ha senza urto dcH'aria contro di un 
corpo solido , ed il suono dell'armonia chimica par che si debba 
primitivamente ripetere da vibrazioni aereo (1). 

Negli strumenti da fiato poi si conosce esser l'aria quella che 
rappresenta il corpo sonoro, dal vedere che rimanendo la stessa 
la colonna d'aria vibrante , il suono non varia di valore musicale 
variando la materia della canna sonora , ma varia solo dì qualitè 
per cagione delle risonanze delle pareti di questa, siccome appres- 
so si dirà. 

Gli strumenti da fiato generalmente si distinguono in due generi 
strumenti a bocca, e strumenti a linguetta. 

Negli strumenti a bocca tutte le parti della imboccatura sono 
fisse, come sono lo canne di organo, il flauto a becco, il flauto tra- 
verso ec. In quelli a linguetta ci ha una parte mobile che 6 la lin- 
guetta, la quale ora è battente, ora libera, ed ora membranosa. Le 
trombe i corni ccc. sembrerebbero a prima giunta non appartene- 
re ad alcuno de’ due generi anzidotti, ma possonsì ridurre anche a 
FIO. 2C. 27. quello degli strumenti a linguetta essendo in 


^ essi il suono generato dalle labbra entro la 
!• ! I imboccatura de’ medesimi, le quali perciò fan- 

' ! ! no le veci della linguetta. Si potrebbero for- 

se fare distinzioni più precise, ma io non posso 
I molto allargarmi in parole, 

j i i Vi recherò come tipi degli strumenti del 

I jò \ l primo genere il disegno della imboccatura del 
I- ] ! : flauto a becco (/S 9 . 26 ) e della canna di organo 

^ y j y (fig.Vl): in entrambi l'aria entra per un ’aper- 

\ / 7 1 fura i ed esce per la bocca 6o,il cui labbro supe- 

uj riore b è tagliato sbieco f di modo che la cor- 

rente d’aria venendo per l’apertura i s’infran- 
ge sul labbro superiore, ed esce per la bocca bo, ma non in modo 
continuo: si generano così de’ moti vibratori anche nell’aria con- 


l.a (ianima ilei gas idrogeno entro un cannello di vetro rende un 
suono chiaro e sostenuto, e questo suono si è detto armonìa chimica. Or 
sehheiie senza il cannello la liamma dell idrogeno non renda suono scn- 
sihile. pure nnn è a dubitare che le vibrazioni procedano dall’ idrogeno 
■ he neirari:!. 
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tenuta nella eanna ilellu sii unieiilu, e quindi si ha il sunnu. Ci ha 
certe condizioni a soddisfare per avere un suono netto, relativa- 
mente alla grandezza dell'apertura, all’anipiczza della bocca ed 
alle dimensioni delle labbra. La canna sonora finalmente deve es- 
sere molto lunga per rispetto al suo diametro, ed il numero delle 
vibrazioni in generale dipende dalle dimensioni di essa e dalla ve- 
locità onde l’aria è spinta nella medesima. Ciocché principalmente 
concorre a far variare il tuono nelle canne sonore aperte è la loro 
lunghezza. Per cui ci ha prima di tutto un tuono fondamentale che 
la canna può rendere il quale è il più basso, e poi gli armonici più 
acuti di questo, nè per variare di vento o di fiato la canna potrà 
rendere un tuono che non sia nella serie 1, 2, 3, 4, ec. 

Quando la canna rende il suono fondamentale le onde sonore 
son quasi perfettamente eguali alla lunghezza della canna, e però 
quando dà il tuono 2 le onde saranno lunghe quanto la metà della 
lunghezza della canna, c così appresso. 

Quando la lunghezza della canna non oltrepassa sette o otto volte 
il suo diametro dà facilmente il tuono fondamentale, e per far che 
otlaveggi ossia che renda il tuono 2 è mestieri restringerle la boc- 
ca o soffiarvi entro con più forza. Se poi la lunghezza sia pari a 15 
o 20 volte il diametro la canna avrà tale una tendenza ad ottaveg- 
giare che riesce sommamente difficile a farle rendere il tuono fon- 
damentale. 

Dalle quali cose si conchiude, che quando la canna rende il suo- 
no fondamentale, la bocca e l’opposta estremità della canna rap- 
presentano i termini dell’onda sonora in cui l’aria patisce le più 
grandi oscillazioni e la minore compressione. Questi punti sì di- 
cono ventri delle vibrazioni, e l’altro di mezzo dell’onda in cui le 
oscillazioni sono minime e la compressione massima, si direbbe un 
nodo. Ma se la canna renda un tuono 2, afiora nel mezzo della me- 
desima ci sarà un ventre oltre i due detti di sopra, e due nodi che 
corrisponderanno al primo ed al terzo quarto della lunghezza della 
canna. Così si dimostrerà come si suono tre corrisponder debbano 
quattro ventri e tre nodi cc. Da ciò s'intende l’uso ammirevole dei 
buchi nelle canne, perocché se il buco corrisponde ad un ventre 
non altera in alcun modo la natura del tuono, ma lo cangia im- 
mantinente se si apro sopra di un nodo, perocché in questo punto 
allora è forza che il nodo sparisca per dar luogo ad un ventre. 

I numeri delle vibrazioni sono anche qui come nelle corde in 
ragione inversa delle lunghezze, quando le canne rendono i re- 
speltivi suoni fondamentali, cosi per avere i tuoni della scala dia- 
tonica le canne dovranno avere le seguenti lunghezze. 
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do rr ini fa sol la si do 

1 i i ^ 1 i 1 

9 5 i :} 5 15 2 

Le canne chiuse poi presentano anche più modi di vibrazioni , 
ina invece di dare la serie compiuta de’tuoni armonici, danno solo 
quelli espressi da' numeri calli 1, 3, S, 7, ec. 

Il suono fondamentale, ch’èil più basso, è quello le cui onde som 
lunghe quando il doppio della lunghezza della canna , e però il 
nodo corrisponde sul fondo della canna. 

Due canne di pari lunghezza una aperta ed un’altra chiusa da- 
ranno dunque due tuoni che differiranno di un’ottava, dando l’acuto 
la prima ed il basso la seconda. 

All’estremo superiore sogliono le canne d’organo aperte avere 
una lamina di piombo per accordarle : quando questa si piega al- 
quanto come se dovesse chiudere la canna, il suono si rende più 
basso, e scenderebbe di un’ottava se la canna rimanesse del tutto 
chiusa. Nelle canne chiuse l'accordo si l’egolacon due lamine po- 
ste accanto alla bocca piegandole più o meno. 

Il flauto traverso ha la imboccatura diversa dalle canne d’orga- 
no e dal flauto a becco, ma in esso prendon partale labbra, come 
nel suono o fischio che si fa con la chiave. Cosi pure trovate il fi- 
stio 0 richiamo di uccelli che rende suono per un meccanismo al- 
quanto diverso ecc. ; ecco perchè poco fa vi diceva potersi negli 
strumenti da fiato distinguere altri generi oltre i due di sopra men- 
zionati. 

Agli strumenti a linguetta poi riduconsi la cennamella, il clari- 
netto, il fagotto, quegli organetti a mantice che si suonano a mano 
. ec., e la sirena dovrebbe anche a questo genere forse esser ridotta. 

Anche i liquidi sono sonori come l’aria , ed in fatti se pc’ fori 
della sirena esca acqua con impeto da far rotare velocemente il 
suo disco mobile, questa immersa interamente nell’acqua renderà 
suono come faceva nell’nria, il quale avrà solo una diversa qualità. 

LEZIONE 


l)KI. SUONO CONSIDEKATO NEL MEZZO PER CUI SI PROPAGA — ECO. 

Abbiamo già veduto per qual modo si debbono generare delle 
onde nell’aria o in qualsiasi altro mezzo per lo quale il suono si 
propaga, ed avendo potuto numerare le vibrazioni del corpo so- 
noro ora possiamo misurare la lunghozz:i delle onde. Sapendo per 
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esempio che alln Icmperatura di 16* il suono percorre 340" in 1", 
»! chiaro che se un suono risultasse da 310 vibrazioni nello stesso 
tempo, ogni onda dovrebbe esser lunga un metro; c similmente sa- 
rebbe la metà di lunghezza per un tuono che risultasse da 680 vi- 
brazioni ec. Quindi s’intende corno le onde corrispondenti a’tuoni 
più gravi debbano esser più lunghe, e più brevi quelle che derivano 
da’ tuoni più acuti. La velocità di propagazione del suono poi va- 
ria ne' diversi corpi, poste le altre cose eguali, secondo la loro na- 
tura, e ci ha delle formolo apposite per valutarla (1). Colladon e 
Sturm trovarono nel 1827 sul lago di Ginevra, che la velocità del 
suono nell’acqua era di 1435* a minuto secondo , vale a diro più 
di quattro volte maggiore di quello che è nell’aria. Chladoi, Sa- 
vart, Musson Wertheim hanno trovato la velocità del suono nei 
solidi anche molto più grande di quella che è nell’aria. 

Riflessione del suono. — Le onde sonore quando liberamente si 
propagano per l’aria assumono la forma di sfere concentriche; ma 
se incontrano un ostacolo, ubbidiscono alle leggi de’ corpi clastici 
e tornano indietro per moto riflesso, ossia si generano nuove onde 
concentriche come se partissero da un secondo centro collocato 
dietro l’ostacolo Fio. 28. 

anzidetto. Sup- 
ponete che l’Q 
( fig. 28 ) dinoti 
l’ostacolo, MCE 
1) N un’onda so- 
nora clic abbia 
per centro A, e C 
K D la porzione 
riflessa di essa, 
cssendoAapcr- 
pendicolare a P 
Q, il punto a sa- 
rà il centro vir- 

Iva/e delle onde riflesse. Se poi .\C dinoti la direzione di un pun- 
to qualunque dell’onda MCDN, c CIl la perpendicolare alla super- 
ficie di riflessione, l’angolo AGII si dirà angolo d'incidenza, e l’al- 
tro BCIl formato dal prolungamento di a C dicesi angolo di 7-ifles- 
sione. 

Or cotcsta riflessione del suono par che segua le seguenti leggi 
che appartengono del pari ad ogni moto riflesso ; 

(I) Ann. (le Ptiys. et de Chiin. I. 3. Pulillet iqi. r. I. 2. 

. I'aukkhi — Voi. IL 7 
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1 L'angolo d'incidenza è eguale all'angolo di riflessione ; 

2.’ Entrambi questi angoli trovansi in un medesimo piano per- 
pendicolare alla superficie di riflessione. 

Queste leggi le quali si dimostrano vere per la luce e pel calo* 
rico raggiante, mercè sperienze dirette, non possono similmente 
essere verificate pel suono. 

Eco. — Il suono o rumore ripetuto per effetto della rifiessiono 
delle ondo sonore dicesi eco, essa sembra venire del centro vir* 
tuale di cui di sopra è detto, perpendicolarmente cioè alla super- 
ficie delle onde, e per essere ascoltata conviene che l’osservatore 
si trovi in questa direzione. Per ascoltare l'eco della propria voce 
conviene avere l’ostacolo di rincontro, di modo che l’angolo d’in- 
cidenza sia retto. Per avere un’eco distinta conviene che l’ostaco- 
lo sia lontano almeno 17*, altrimenti la voce si confonde con l'eco 
e si ha un certo rinforzo che riducesi al genere delle risonanze. 

E per fermo, ponendo che una sillaba si pronunzi in ^ di minu- 
to secondo innanzi ad un ostacolo collocato a 17* di distanza, es- 
sendo la velocità del suono di 340* per ogni minuto secondo, sarà 
di 34* per la decima parte di questo tempo, in conseguenza la sil- 
laba pronunziata, per andare all’oslacolo anzidetto e per tornare 
avrà s|>eso un decimo di minuto secondo, onde come voi avete fini- 
to di pronunziarla essa comincia ad esser ripetuta dall'eeo che 
perciò sarà perfettamente distinta, ma per una distanza minore 
l’eco verrà mentre ancora state pronunziando la voce e quindi sì 
confonderanno in una sola percezione. 

Segue da ciò che per tal modo voi potete avere ripetuta una 
sola sillaba, o se ne pronunziate di più, avrete ripetuta soltanto l’ul- 
tima con distinzione, e però l’eco in questo caso si chiama mono- 
sillaba o monosillabica. Con una distanza doppia avrete l’epo che 
vi ripeterà due sillabe o bisillaba ec., e ci ha de’ luoghi ove l’eco 
ripete in modo incantevole un intero verso esametro. Anzi par- 
rebbe che si potesse andare mollo più innanzi, ma conviene por 
mente che per avere 20 sillabe l’ostacolo deve trovarsi alla distan- 
za di 340 metri, supposto che si possono pronunziare 10 sìllabe a 
minuto secondo, il che molte volte non riesce, e pare che in molli 
casi non se ne pronunziino più di 4, il che vi darebbe 8 sillabe per 
la stessa distanza. Laonde volendo avere un’eco polisillaba di mol- 
ta estensione converrebbe porre l’ostacolo a grande distanza , cui 
la voce giuitgcndo mollo indebolita, non può essere ripetuta in 
modo sensibile. 

Spesso un medesimo suono o rumore viene più volte ripetuto 
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per allrellanti ostacoli ne’quaii le onde primitive s’imbattono, cd 
allora si ha propriamente l'eco moUiplice in quella guisa che tro- 
vandovi innanzi a molti specchi vedete altrettante immagini di una 
sola persona. Ma talvolta il suono, riflesso già da un ostacolo, ne in- 
contra un secondo e patisce un’altra riflessione, quindi ritorna sul 
primo per riflettersi di nuovo e cosi appresso ; anche allora ascol- 
terete per più volte di seguito ripetuto il medesimo rumore ed 
avrete l'eco di eco che spesso, ma a torto, si confonde da’ fisici con 
l’eco moltipiice. Questa è l’eco che sperimentasi neHa maggior sala 
della R. Biblioteca Borbonica, in cui battendo forte palma a palma 
si ascolta quel rumore per 20 o 30 volte ripetuto. 

Dalle cose dette intendesi come talvolta possano le onde riflesse 
da diversi ostacoli o dalle medesime pareti opportunamente cur- 
vate, concorrere in un medesimo punto che dicesi fuoco di rifles- 
sione. Allora una persona che parli a voce sommessa in un dato 
punto della sala potrà essere ascoltata distintamente da un’altra 
che si trovi nel fuoco corrispondente. Da queste multiplici e varie 
riflessioni delle onde acustiche deriva quel rumore prolungato , o 
quel muggito che si ascolta con lo sparo delle armi da fuoco, vario 
secondo i luoghi. Un colpo di archibuso tirato entro i monti genera 
un fragore di una maravigliosa intensità. Disceso col mio collega 
prof. Scacchi nell’antico cratere del monte Vulture in occasione 
dei tremuoto di Melfi, facemmo tirare un colpo di archibuso , il 
quale produsse tra quelle rupi tale un fragore e spesso crescente 
da rassomigliare al muggito del tuono. 

Il fenomeno della riflessione delle onde sonore si ha, più o me- 
no, sempre che il suono sia costretto a propagarsi da un mezzo in 
un altro, c quindi dove maggiore è il suono riflesso minore è quello 
trasmesso. Cosi collocati dietro di un muru^ ascoltiamo molto in- 
debolito un rumore che avvenga alla parte opposta. Quando l'aria 
non abbia una densità uniforme per varietà di temperatura, si av- 
verano delie parziali riflessioni nel passare che fa il suono da una 
in altra falda, e quindi non giunge alla stessa distanza alla quale 
altrimenti giungerebbe tuttavia distinto. Questa è la ragione per 
la quale i suoni aseoltansi di notte meglio che di giorno, anche 
ne' luoghi dove il silenzio non sia in alcun modo turbato in tem- 
po di giorno, siccome ha osservato Humboldt nelle foreste di Ame- 
rica, ove di giorno non eravi rumore di sorta, e la notte si ascolta- 
vano i gridi delle bestie selvagge, perocché di giorno spesso le fal- 
de d’aria contigue per diversa temperatura hanno densità varia , 
in quello che di notte cotesta densità rimaner deve più uni- 
forme. 

Poi iavoce. — Il portavoce è una maniera di cono di Iantina di . 
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FIO. 29 oUone non un<i imboccatura verso il vertice (/ig. 29; • 
entro la quale parlando o gridando, la voce si rinfor- 
za ed esce piii intensa, pcrocclitì le onde non poten- 
dosi diflbndcre subito in forma sferica escono ratfor- 
zate <la successive rinessioiii contro le pareti, ed aiu- 
tate anche dalle vibrazioni di queste. 

Como acustico — Anche questo consiste in una 
canna conica spesso ricurva la cui estremiti più stret- 
ta pensi ncM’orecchio di chi essendo sordastro ama 
di ascoltare con maggiore distinzione, peroccliò lo on- 
de per tal modo giungono alquanto concentrale nel 
meato auditivo dcll’orccrhio e rinvigorite per succes- 
sive riflessioni. Se nc fanno di argento, di latta , di 
corno, di guUapercha ec. 

Il padiglione deiroreechio col meato auditivo tino 
alla membrana del timpanoèun corno acustico natu- 
rale che fa parlo dell’organo dell'udito. Quindi s’in- 
tende come la membrana del timpano debba vibrare 
percossa dalle ondo sonore c come cotesto vibrazioni 
debbano comunicarsi alla catena degli ossicini lino 
alla slafla , la quale a sua posta le diffonde alle rimanenti par- 
ti dell’organo anzidetto fino a che, per un arcano il più miste- . 
rioso, quello che era molo nell’organo diviene sensazione nell’a- 
nima. 

La natura poi, o dirò meglio, il Creatore, ha prodigata una grande 
variethdi forme in quest’organo nelle varie specie di animali, c sem- 
pre con felice successo , ma forse quelli che hanno avuto il padi- 
glione deH’orecchio più grande, come la lepre, avranno probabil- 
mente un udito migliore. Il cavallo, la lepre ec. profittano della 
mobilith del padiglione deiroreechio per rivolgerlo verso quella 
parte d’onde viene il rumore, e perù quando fuggono spaventali 
rivolgono generalmente gli orecchi in dietro. 

— Risonanze . — Sotto questa comune denominazione registrerò, 
seguendo parecchi scrittori di acustica, fenomeni alquanto diversi 
da’ quali per altro si ha un medesimo risultamento ch’è l’accre- 
scimento nella intensità del suono primitivo. 

E primieramente dirò come le parti solide che sono in diretta co- 
municazione con un corpo vibrante concepiscono anch’esse delle 
vibrazioni dalle quali il suono è rinforzato: battete infatti il cori- 
sta sopra un corpo duro e tenetelo pel suo manico tra le dita , voi 
a mala pena ascolterete il suono, ma se lo poggerete col manico 
sopra una tavola o sulla cassa del graviccmbalo, tosto il suono sa- 
rà rinvigorito. È questa la ragione per la quale spesso il corista ò 
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provveduto di una piccola cassa sonora 
di legno (fig. 30) la quale accresce il suo- 
no con la risonanza. L’aria stessa rin- 
chiusa in apposite cavità entra in vibra- 
zione sia per riflessioni che non abbiano 
le condizioni necessarie alla generazione 
dell’eco, sia perchè ripercossa dalla riso- 
nanza delle pareti che la circondano. Ac- 
costandovi all’orifizio di un vaso di argil- 
la o di bronzo alquanto grande ed alzan - 
do la voce, vi accorgerete tosto esser que- 
.sla rinforzata per risonanza. Vìtruvio da- 
va per precetto di situare nei teatri dei 
vasi di bronzo o anche di argilla con gli 
orilìzì rivolti verso il proscenio per dare 
risonanza alla voce degli attori. Nota per 


altro ne’ teatri di Roma la mancanza di questi vasi , o dice ciò es- 
sere derivato da che questi erano di legno , e però naturalmente 
più risonanti, ed afferma siffatti vasi trovarsi ne’ teatri delle rima- 
nenti città d’ Italia. 1 nostri teatri essendo coperti , e nell intcrno 
composti di legno, riescono risonanti ad onta de’ numerosi palchi 
che debbono disturbare in parte le rillcssioni delle onde sonore, c 
non han bisogno di cotesti vasi. , re 

Per rendere aperta . pio. 31 

(|uestaellìcaciadellecas- ' 
se sonoro si fa la se- 
guente esperienza nelle 
scuole. Si fa suonare un 
campanello {fig. 31) A, 
sfregandone l’orlo mer- 
cè il solito arco, e si pre- 
senta ad esso una canna 
chiusa B la quale può 
accorciarsi ed allungarsi 
come quelle de' cannoc- 
chiali, si vedrà che quan- 
do questa abbia una op- 
portuna lunghezza ac-’ 
cresce con la sua riso- 
nanza il suono primitivo in modo maraviglioso. 

Avendo poi una lamina di ottone quadrata la quale si divida in 
quattro triangoli mercè due lince nodali diametrali , ed una canna 
aperta da ambo i capi (liegata ad angolo, sicché lo due estremità 
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si possano accoslarc a due facce di due di quc’ quattro triangoli , 
si osserverà un bel fenomeno di acustiche interferenze analogo a 
molti che la luce ci presenta, come vedremo in ottica. Mentre dun- 
que la lamina vibra sfregata come al solito con l'arco del violino, 
accostate gli estremi della canna anzidetta alle facce di due trian- 
goli opposti al vertice ed ascolterete il suono rinvigorito, presen- 
tate invece le due aperture della canna alle facce di due triangoli 
contigui, ed il suono si smorzerà. Ciò deriva appunto dal coinci- 
dere nel primo caso le ondo condensate con le condensate, le ra- 
refatte con le rarefatte , e per contro le prime con le ultime nel 
secondo. 

Da ciò s’intende come la cassa sonora, nella chitarra , nel violi- 
no, nell'arpa ec. ec. serva a risonare in doppia guisa, per le vibra- 
zioni della fibra del legno, cioè per quelle dell’ aria in essa con- 
tenuta. 

La bontà degli strumenti musicali in gran parte deriva dalla 
migliore risonanza che le loro parti solide presentano, onde due 
violini, per esempio, con le medesime corde non rendono suoni 
egualmente perfetti, e solo la pratica ha potuto insegnare alcune 
regole circa la scolta del legno per avere un sistema solido più ri- 
sonante. E que’ fabbricanti che seppero trovare per esperienza le 
qualità del legno più acconce, vennero spesso in maggior grido. 
Pare poi che la fibra del legno da prima resista o si mostri più 
' dura alle risonanze, ma con l’esercizio acquisti una maggiore do- 
cilità e pieghevolezza, per cui uno strumento si apprezza dalla sua* 
riuscita. Quindi è che quelli strumenti che non sono a tuoni fissi 
non si possono far suonare da mano inesperta, cioè con false into- 
nazioni, perchè l’esercizio del legno alla risonanza si viene alte- 
rando. 

L’esperienza descritta più sopra (fig. 26) vi ha mostrato come 
l’aria comunica le sue vibrazioni ad una membrana tesa in un te- 
laio di legno, e certamente quando il suono dall’aria si comunica 
ad un solido e da questo nuovamente all’aria, è forza conchiude- 
re che il solido abbia dovuto per comunicazione ricevere le vibra- 
zioni dell’aria, onde si avrebbe secondo la maggiore o minore at- 
titudine del solido a vibrare una facoltà più o meno grande di 
propagare il suono dalla parte opposta, ossia una maggiore o mi - 
nore trasparenza acustica. 

Mentre una corda vibra perchè direttamente colpita o sfregata, 
si vedranno spontaneamente entrare in vibrazione le corde vicine 
le quali siano all’unisono o possano rendere i tuoni armorfici di 
quello della prima , senza che le altre si muovano affatto. Spesso 
mentre in una chiesa suona l’organo, alcuni vetri delle vetrate 
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giungono a vibrare fino al punto di rendere suoni distinti. E Ul- 
volta si avvertono delle vibrazioni in enormi masse di fabbrica 
come colonne pilastri ec. per effetto del suono delle campane. Vi 
sarà occorso taivolta notare come ad alcuni tuoni del controbasso 
il cappello tenuto fra le mani vi fa avvertire un fremito. 

La preparazione anatomica dell’organo dell’udito verrebbe qui 
opportuna per dimostrare in esso una congegnazione acconcia a 
poter risonare non per alcuni determinati suoni ma per tutto l’in- 
tervallo degli udibili, e non sarebbe forse difficile trovare la ragio- 
ne di que’ limiti de'quali di sopra fu tenuto discorso. 


Potremmo pure dire qualche cosa dell’organo della voce il qua- 
le può tenersi come uno strumento sui generis che non è stato 
possibile d’imitare con l’arte, ma ci restringiamo solo a notare co- 
me le cavità della bocca rappresentino la cassa sonora di cotesto 
strumento che trovasi al principio della trachea, e negli uccelli la 
cui bocca sarebbe stata una cavità troppo piccola, trovasi alla fine 
della trachea cioè ne’broncht. 


LEZIONE VI. 


TEOBETtCA SULLA UUSICA E SULLA TONOIIETEIA (1). 

Coloro Che intraprendono lo studio deli’acustica , senza veruna 
conoscenza deli’arte musicale, si trovano nella Impossibilità d’in- 
tendere quella parte della scienza, in cui si è costretto adoperare 
li linguaggio tecnico, supponendo che gli allievi conoscano per Io 
meno, i primi rudimenti dell’arte Ecco perchè, richiesto a dare un 
cenno del mio Sistema di tonometria, mi veggo costretto a riser- 
barlo per un secondo articolo, premettendo nel primo quanto cre- 

'ndistintamenle com- 
preso da tutti. 

ARTICOLO I. 


Sulla musica esaminala con le nozioni generali dell’acustica. 

tart^oTS^fi^ ' di ado^perare qualunque siasi suono, per susci- 

degli ascoitanti. Non vi 
• !’ non possa addivenire 
parte integrante del materiale messo a disposizione del composi- 

ThbA n. T raedesimo i principi e iwrò 

debbo questa lezione alla gentile compiacenza di lui. 
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loie, (liò non por laiilo gli udibili di assoluta norossilìi , per i|Ua- 
lunquo siasi composizione , sono quo’ soli che ]iossono esser nio- 
dincali nella loro acutezza , imperocché ciò che dicesi armonia , 
melodia e sinfonia (1 ), non è altro che una comliinazionc simulta- 
nea, successiva o simultaneamente successiva, di alcuni dati gradi 
di acutezza de’ suoni adoperati dal compositore. 

Fra le diverso proprietà che un uso inveterato accorda al vo- 
caliolo tuono o tono, vi è quella di significare qualunque siasi gra- 
do di acutezza. Sotto questo significato gli acustici ammettono , 
che il tuono sensibile più grave 6 quello clic vien prodotto da circa 
16 vibrazioni isocrone per ogni secondo di tempo, ed il più acuto 
deriva da 1 8000 circa delle stesse vibrazióni eseguite nello stesso 
tempo. Ma in musica non basta sentire il tuono: fa d'uopo sentirlo 
con tale precisione, da potè rio valutare e paragonare con gli altri. 
Considerandolo in tal modo, io riconosco per tuono più gravo quel- 
lo di 32 vibrazioni per secondo, il quale vien prodotto dalle can- 
ne aperte de’grandi organi da chiesa, lunghe 32 piedi armoni- 
ci (2), ed il più acuto dalle canne aperte degli organini a manu- 
brio, lunghe non più di ^ dello stesso piede, nelle quali succe- 
dono 16384 vibrazioni. 

I musici dicono scala qualunque ordinata serie di tuoni, che va 
ilal grave all’aculo o al contrario , dando ad essa l’aggiunto di 
ascendente nel primo caso u discendente nel secondo. Dicono nel 
tempo stesso estensione la maggiore o minor lunghezza della sca- 
la; jradi i tuoni chela compongono; intervallo la distanza che 
passa da un tuono ad un altro qualunque. Quindi i due designati 
tuoni estremi di 32 c 16384 vibrazioni, rappresentano con la loro 
distanza, il massimo intervallo e la massima estensione della scala 
musicale; la quale, considerata in astratto, si presenta a prima vi- 
sta, sotto l’aspetto di una quantità continua, progressivamente ed 
impercettibilmente crescente dal grave all'acuto. 

Esaminando le combinazioni binarie di tutti i gradi infiniti di 

(IJ Intendo valermi di questa parola nel vero edampio significato della 
sua etimologia. Oiiclla composizione che precede il dramma, c che presso 
noi ha usurpato il dritto esclusivo di questo nome, è una specie di sin- 
fonia, la quale non ancora esisteva al tempo degli antichi greci. Che .se 
costoro avessero I oiuto conoscerla , certamente l’avrchbero denominata 
profuma-, siccome in pari circostanze avevano chiamato prologo il discor- 
so che procedeva il dr;imma; proaulio il preludio nelle sonate di flauto. 
proicgomeno ogni osservazione preparatoria cc. cc. 

(J) Il piede armonico è di undici pollici e quattro linee, e si trova eoli 
quello del re nella proporzione di 17 a IS, 
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acutezza, che s’incontrauo nel percorrere questa massima esten- 
sione, i musici chiamarono consommé quello che sono affatto gra- 
devoli all’udito: dissonarne quelle che riescono tali sotto alcune 
date condizioni; e discordanze tutte le rimanenti. Guidati poscia 
dallo stesso principio distinsero in accordi consonanti, dissomnii e 
discordanti te combinazioni ternarie, quaternarie e quinarie. 

Già l’udito ed il retto ragionare , assistiti dalla sola esperienza , 
erano pervenuti a distinguere diverse specie di accordi consonan- 
ti, allorché avvenne la scoperta del Mersenne (1). Con essa fu di- 
mostrato, che un solo e medesimo accordo consonante latitava in 
qualunque grado di acutezza, non altrimenti che i colori dell'iride 
nella composizione della luce. Questo accordo meritò l’epiteto di 
perfetto, come quello che non lasciava nulla a desiderare ; e fu ri- 
conosciuto per (ondamentale e diretto , dopo essersi provato che 
i rimanenti altro non erano che suoi derivali o rivolti, g 

Quella che nomasi scala diatonica naturale vien generata dalla 
successiva combinazione de’ componenti di tre di questi accordi 
perfetti fondamentali, ridotti ne’ limiti del solo medio , in guisa 
che formano una melodia di otto tuoni distinti col nome proprio 
di Do, Re, Mi, Pa, Sol, La, Si,t>o: nomi che si riferiscono benan- 
che ad altrettanti segni detti note che li rappresentano sulle carte 
di musica. E su tal considerazione, volendosi dare a ciascun nome 
un sinonimo preso dal numero d’ordine che la nota occupa nella 
scala, vengono trattati in genere femminino , e diconsi prima del 
tuono, o semplicemente primo, seconda, terza, quarta, <juinta, se- 
sta, settima ed ottava. 

Incominciando questa scala di ottava dal tuono di 32 vibrazioni 
per secondo, vai quanto dire dal più grave esistente nella massima 
estensione, s’incontra un secondo Do nel tuono prodotto da 64 vi- 
brazioni ; e questo nell'atto che addiviene ottava a riguardo della 
prima, funziona da prima di una seconda ottava , che termina ad 
un terzo Do di 128 vibrazioni , e così di seguito fino all’ultimo Do 
di 16384 vibrazioni: in guisa che nell’intero massimo intervallo, si 
trovano comprese nove successive scale diatoniche di ottava, per- 
fettamente simili fra loro, e differenti solo per essere i rispettivi 
gradi di ciascuna ottava , il prodotto di un numero di vibrazioni 
doppio di quello de' gradi contenuti nell’oUava precedente, e sud- 
duplo de’ contenuti nella seguente. 

Attesa la perfetta simiglianza che passa fra le dette ottave , ba- 
sta tanto al musico quanto all’acustico , conoscere i particolari di 

(1) Nel 1635, il P. Harioo Mersenne scopri l’esistenza de’ suoni coocomi- 
lanti. 

Palmieri — Voi. II. 8 
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una sola, per sapere quelli delle rimanenti otto. E perciò ordina- 
riamente, facendosi astrazione del valore assoluto di acutezza, che 
ciascun grado vanta nella scala della massima estensione , si ha 
riguardo al solo valore relativo , che i gradi di una data ottava 
qualunque, hanno rispetto a quello della loro prima, la quale 
funziona da nota fondamentale; e che vien supposta derivare da 
una sola vibrazione per secondo, onde poter ragguagliare con mi- 
nimi termini questo valore vibratorio, con l’altro che dirò cardo- 
metrico , perchè considerato nella quantità di corda necessaria , 
per sentire in natura (iascun grado corrispondente a quello della 
fondamentale, prodotto da una corda intera , supposta di lun- 
ghezza eguale all’unità. Quindi presso gli acustici il valore si vi- 
bratorio che cordometrico de' gradi della scala naturale diatoni- 
ca, si trova espresso in frazioni volgari, o in decimali , come ap' 
parisce ^alle quattro colonne medie dal seguente specchietto. 


NOME 

VZLOBE VIBBA^OBIO IR 

TALOBB COBDOMETBICO 

Valore toncv- 

de’ gradi 





metrico m mi- 

Frazioni 

Decimali 

dazioni 

Decimali 

crocommi. 

f 1)0 

1 

1,00000 

1 

1 ,00000 

0* 

2- Re 

9 

1,12509 

8 

0,88888 

104- 

8 

9 

3- m* 

IH 

1 ,2i997 

i 

5 

0,80002 

197' 



1 ,33333 

3 

0,75000 

254‘ 


HWIIIII 

1 

6’ Sol 

MBi 

1,60000 

2 

0,66666 

358- 


2 


3 


6- La 

5 

1,66602 

3 

0,60001 

4".r 

3 


'r Si 

ts 

1,87496 

8 

0,53334 

555" 


8 

15 



• 8' Do 

2 

2,00000 

1 

0,30000 

6ir 



2 



Gli acustici rimediarono alla incommensurabilità delle frazioni 
volgari, sostituendo a queste i rotti decimali , ma con ciò non ri- 
mediarono alle false idee, che tanto il valore vibratorio quanto il 
cordometrico, destano in noi, allorché vogliamo conoscere il vero 
valore tonometrico-, il quale consiste nella quantità delle sensazio- 
ni, che i diversi gradi di acutezza in noi producono. Quindi nel- 
l’ultima colonna dello specchietto vi ho soggiunto questo terzo 
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valore, sdI quale principalmente ho fondato il mio sistema di to- 
nometria, e perciò avrò occasione di parlarne nuovamente , e con 
più chiarezza nel 2*. Articolo. Per ora basterà sapere che ciascuno 
di 612 minimi intervalli in cui ho divisa l’ottava', è stato da me 
detto microcomma, a riguardo della sua massima picciolezza. 

Sottraendo da 612*, valore tonometrico dell’ottava , i 555* va- 
lore della 7*; poscia da questo quello della 6‘, e cosi da mano in 
mano, si trova ne’ rispettivi residui, che gl’intervalli giacenti fra 
i gradi contìgui sono i seguenti: 


Dalla 1* Do alla 2* /le 104* 

Dalla 2* Re alla 3> J/i 93* 

Dalla 3* Malia*. Fo 57* 

Dalla 4* Fa alla 5* Sof 104* 

Dalla 5* Sol alla 6‘ La 93* 

Dalla 6* La alla 7* St 101* 

Dalla 7* Si all’ 8* Do 57* 


Da tal fatto si deduce : 

. l.< Che nella scala diatonìca^aturale vi sono tre intervalli di 
104*, due di 93* e due altri di 57*. De’ quali sette intervalli, i mu- 
sici chiamarono tuoni maggion quelli di 104*, tuoni minori quelli 
di 93* e semituotii maggiori quelli di 57* (1). 

2. * Che i tre tuoni maggiori si trovano fra la 1* c la 2>, la 4* e la 
5*, la 6* e la 7*: i due minori fra la 2* o la 3*, la 5‘ e la 6*; ì due se- 
mituoni maggiori fra la 3* e la 4*, la 7* e l’8*. 

3. * Che con questa scala il compositore si trovava limitato a 
modulare [2) soltanto sulla tonica Do; imperocché se voleva uscire ' 
da questa monotonia passando a modulare sugli altri gradi, v’in- 
contrava una scala diversa , a motivo dcH’ordinc diverso in cui si 
trovavano disposti i tuoni ed i semituoni. 

Il primo passo fatto per ovviare a tale inconveniente fu quello ’ 
d’introdurre nella scala diatonica altri dodici gradi, sette de’ quali 
presero il nome dal grado diatonico ad essi precedente, con l’ag- 
giunto di diesis, rappresentato sulla carta da quattro trattolini in- 
crociati, come qui sì vede e gli altri cinque il presero dal gra- 
do seguente con raggiunto di bemolle, rappresentato dalla lette- 
ra b. Una chiara idea di questa novella scala si può acquistare 
avendo sotto lo sguardo l’altro seguente specchietto 


fi) Vedremo fra poco perchè questi semiliioiii furono delti maggiori. 

■l) Modulare vuol dire comporre in un dato modo sopra un dato tuono 
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HUHBRO 

de’ 

gradi 

SIGNATURA 

de’ 

gradi 

NOMI 

de’ 

gradi 

SINONIMI 

de’ gradi, presi 

diU> loro potiilone 

DISTANZE 

dalla 4’ 
del tuono 

DISTANZE 

fra grado 
c grado 

t 



Prima del tuono 

qO» 




Do diesis 

Prima superflua 

36 

36 


Re b 

Re bemo. 

Seconda minore 

68 

34 


Re 

Re 

Seconda maggiore 

404 

36 


Rem 

Re diesis 

Seconda superflua 

440 

36 

« 

ifib 

Ui bemo. 

Terza minore 

464 

24 


m 

Mi 

Terza maggiore 

497 

36 


nnm 

Mi diesis 

Terza superflua 

233 

36 

HI 

Fa 

Fa 

Quarta 

251 

' 24 

40 

Fam 

Fa diesis 

Quarta superflua 


36 

44 

So/b 

Sol bemo. 

Quinta diminuita 

322 

32 

42 

Sul 

Sol 

Quit^ 

358 

36 

43 

soim 

Soldiesis 

Quinta superflua 

394 

36 

44 

La b 

La bemo. 

Sesta minore 

445 

24 

45 

La 

La 

Sesta maggiore 

451 

36 

46 

Lam 

La diesis 

Sesta superflua 

487 

36 

47 

Si\> 

Si bemo. 

Settima minure 

619 

32 

48 

Si 

Si 

Settima maggiore 

6S5 

36 

49 

Si# 

Si diesis 

Settima superflua 

594 

36 

20 

Do 

Do 

Ottava 

642 

24 


Ponendo mente al contenuto nella prima colonna di questo spec- 
chietto, si vede chiaro, che la scala in questione,era composta di ven- 
ti gradi. Si conosce nella seconda colonna che ciascun grado ave- 
va un segno proprio, per esser notato sulla carta, corrispondente 
al nome proprio indicato nella terza. La quarta colonna ci dice il 
sinonimo, che ciascun grado prendeva dalla sua posiziono relati- 
vamente alla prima, ed indipendentemente dal nome proprio; in 
guisa che variava ad ogni variar della detta prima. Nella quinta so- 
no registrate le distanze de' singoli gradi dal primo. E per ultimo 
nella sesta colonna si vede il valore degl’intervalli frapposti tra 
grado e grado. 

Esaminando i valori contenuti in qucst’ultima colonna vi si di- 
stinguono tre specie d’intervalli; cioè una di 36", un’altra di 32" ed 
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una lena di 21‘. Gl’intervalli di 36* furono delti semiluoni mino- 
ri 0 cromatici, onde distinguerli dagli altri , chiamati maggiori o 
diatonici, come dissi pocansi. Quelli di 32* ebbero il nome di quarti 
di tuono enarmonici maggiori , affinchè non si confondessero con 
gli altri di 21* denominati quarti di tuono enarmonici minori.Laon- 
de dalla triplice qualità degrintervalli in essa contenuti, la descrit- 
ta scala prese il nome di scala diatonico-cromatico-enarmonica. 

1 semituoni minori introdotti in questa novella scala sarebbero 
bastati al compositore per trasportare i due semituoni maggiori 
ovunque il bisogno richiedeva, ma non bastarono a distruggere i 
frequenti disturbi , che il comma sintonico portava nell’esattezza 
degl’intervalli voluti dalla natura. Questo comma sintonico , il 
quale consisteva nella differenza di 11* esistente fra i tuoni mag- 
giori di 104* ed i minori di 93~, faceva si che in tutte le scale in 
cui il Do non funzionava da prima di tuono, s’incontravano ove più 
ove meno de’ gradi, ora eccedenti ora mancanti di 11*. Quindi l’e- 
normezza di tal difetto fece dichiarare benanche quest’altra scala 
insufficiente al bisogno dellarraonia. 

Allora fu che i filarmonici si scissero in due partiti; i meno cal- 
colatori si ostinarono a cercare il rimedio nell’aggiungere altri gra- 
di intermedi alla scala diatonico-cromatico-enarmonica; e si vide- 
ro comparire quelle mostruose tastiere , di cui il Kircherio ci ha 
conservato la descrizione, e nelle quali si contano fino a 32 tasti per 
ciascuna ottava: i calcolatori all’opposto, riconosciuta l’impossibi- 
lità di ottenere la scala naturalo dagli strumenti a tasti fissi, pro- 
posero il sistema temperato equabile, consistente nel dividere l’ot- 
tava in dodici semituoni, perfettamente eguali fra loro; in guisa da 
poter comporre l’intervallo di un tuono con quelli di due semi- 
tuoni. Dopo lunga e disperata resistenza incontrata dalla parte dei 
pratici, e di coloro che avrebbero voluto una scala partecipante del 
naturale e del temperato, finalmente la verità, sostenuta dalla più 
costante esperienza, riportò la vittoria, e la scala temperata equa- 
bile fu accolta dall’universale, e si presta tuttavia mirabilmente al 
sistema di musica odierno. 

Disgraziatamente nel farsi questa riforma della scala, si commi- 
se il grave errore di non riformare analogamente la notazione e la 
nomenclatura deH'abolito sistema: errore che oggidì non potrebbe 
correggersi senza condannare alla perdizione i preziosi archivi mu- 
sicali, ove i compositori moderni s’inspirano, e senza costringere 
i maestri di musica a discendere dal loro utile e decoroso posto, per 
addivenire nuovamente scolari. Essendo dunque impossibile la ri- 
forma delia falsa notazione e de’ falsi vocaboli, non resta altro ri- 
medio se non quello di rettificare o distruggere le false idee, con 
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un corso compialo di tonomelria, per coloro che volessero appro- 
fondirsi nello studio della musica, o con quello che dirò fra poco, 
per coloro che si contentassero di guardarla soltanto, sotto il suo 
vero aspetto. Per ora trovo necessario soggiugncre alle premesse 
qualche altro chiarimento, che non ho potuto prima per mancanza 
di vocaboli noti. 

Le consonanze che s’incontrano nel corso dell’ottava sono la ter- 
za minore, la terza maggiore, la quarta, la quinta , la sesta minore 
e la sesta maggiore ; con la differenza che la terza minore, la terza 
maggiore e quinta diconsi dirette, perciocché si appartengono agli 
accordi fondamentali o diretti, e la sesta maggiore, la sesta minore 
e la quarta altro non sono che i rispettivi rivolti delle prime tre. 

L’accordo perfetto o triade armonica, come altri dissero, può es- 
sere maggiore o minore. Il maggiore vien composto dalla prima , 
dalla terza maggiore e dalla quinta; ed è propriamente quello stes- 
so che fu scoperto ne’ suoni concomitanti, dopo essere stato già co- 
nosciuto col semplice aiuto dell’udito. Il minore è cosi detto, per- 
chè vi si trova sostituita la terza minore alla maggiore; e si appar- 
tiene più all’arte che alla natura, tanto perchè non si trova diretta- 
mente da questa rivelato al pari di quello , quanto per le anomalie 
che s’incontrano nell’uso della scala che ne deriva , siccome farò 
osservare fra poco. In sostanza però, si l’uno che l’altro, si compon- 
gono dall’innesto di una terza maggiore ed un’altra minore, in cui 
si divide l’intervallo di quinta, e ciascuno de’ due prende il suo no- 
me dalla qualità della terza, che si trova dal lato della prima. , 

Dalla serie successiva di tre accordi perfetti maggiori, come sa- 
rebbero Fa, La, Do : Do, Mi, Sol : Sol, Sì, Re , si ottiene , siccome 
accennai la scala diatonica naturale Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, St, Do, 
la quale a riguardo degl’indìcati suoi generatori dicesi scafa dia- 
tonica del modo maggiore-, e per lo stesso motivo dicesi scala dia- 
tonica del modo minore l’altra Do, Re, Mi b, Fa, Sol, La b Si b. Do, 
la quale vien generata da tre accordi perfetti minori. Quindi il va- 
lersi dell’una o dell’altra scala nel comporre o neH’eseguìre le com- 
posizioni, dicesi modulare nel modo maggiore o minore. È da notar- 
si però che modulando nel modo maggioro, si adopera la stessa sca- 
la nel salire e nel discendere : modulando nel minore , la settima, 
e talora anche la sesta, si fa minore nel discendere e maggiore 
nel salire ; cosa che forma l’anomalia testé accennata. 

Dopo siffatte spiegazioni è facile il comprendere che gli antichi 
compositori avevano nella loro scala naturale diatonico-cromali- 
co-cnarmonica tutt i gradi necessari per modulare con intervalli 
della massima esattezza, tanto nel modo maggiore quanto nel mi- 
nore sulla scala di Do; ma per ottenere quest’unico tipo di esat- 
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lem , bisognava rinunziare all’esattezza delle altre moltissime 
scale, che avrebbero potuto ottenersi sulle altre fondamentali di- 
verse da Z)o o imperocché nel sistema tonometrico ho di- 
mostrato fino all’evidenza , che il comma sintonico faceva incon- 
trare: 

La 2* maggiore mancante di 11" nelle scale di Re b, Re Re ^ , 
Mi b, Mi, Sol b, Sol, Sol Si b e Si. 

La 3* minore mancante di 11" in quelle di Re b, Re e Re it. 

La 3* maggiore mancante della stessa quantità in Ae b e ile 

La 4* eccedente di 11" nelle scale di Fa, Fa La b, La e La ^ 

La 5* mancante di 11" in Re b, Re, Re Si b e Si. 

La 6* maggioree minore eccedenti di 11 "nelle scale di Fa e Fa# 

La 7* minore mancante di 11" in quelle di Re b, Re, fle#, Sol , 
Sol #, Si b e Si. 

La 7* maggiore egualmente mancante di 11" nelle scale di Re b. 
Re, Sol b. Sol, Si b e Si. 

Oltre di che si trovavano affatto prive. 

Di 2* maggiore le scale di Mi # e S» # 

Di 3* minore quella di Sol b. 

Di 3* maggiore quelle di Re #, Mi #, La # e St #. 

Di 5* quella di #. 

Di 6* minore quelle di Be b e Sol b. 

Di 6* maggiore quelle di Mi #, La # e St # 

Di 7* maggiore le altre di Re #, Mi # Sol #, La # e St #. 

Prima di parlare della scala temperata, e mettere a confronto i 
suoi pregi ed i suoi difetti, con i già esposti della scala naturale , 
fa mestieri conoscere l’ostacolo che rendeva impossibile a questa, 
il poter essere applicata alla musica odierna, fondata sopra un si- 
stema di ottave, riconosciute per inviolabili nella loro acutezza. 
Nella serie successiva delle quinte e delle terze naturali, non si 
trova alcuna coincidenza con quella delle ottave: essendo dimo- 
strato che il cielo di dodici quinte, ristretto ne’ limiti di una otta- 
va, l’oltrepassa di un comma pittagorico =: 12" : il ciclo di quattro 
terze minori roltrepas.sa di un quarto di tuono enarmonico mag- 
giore = 32" ; ed il ciclo di tre terze maggiori, manca di un quarto 
di tuono enarmonico minore =21", per compiere l’estensione di 
una ottava. Era dunque necessario che l’inviolabile intervallo di 
ottava fosse addivenuto il letto di Procusto delle consonanze ; che 
ciascuna quinta naturale fosse mutilata di un microcomma : che 
ciascuna terza minore ne perdesse otto: e che ciascuna terza mag- 
giore fosse stata allungata dì sette. Ecco in breve ciò che dettava il 
calcolo e la ragione intorno alla riforma della scala musicale: ecco 
tutto quello che fu proposto ed attuato col nome di temperamento. 
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Nulla di pili facile quanto il formarsi 
un’idea chiara e adeguata della scala ot- 
tenuta da tal riforma, tutte le volte che 
si considera sotto l’aspetto del valore to- 
nometrico de’ suoi gradi e de’ suoi in- 
tervalli. Immaginate che una retta qua- 
lunque divisa in dodici parti eguali , co- 
me quella indicata in margine dalle let- 
tere o 6, rappresenti l'estensione di un’ot- 
tava ; e che ciascuna delie dodici parti 
eguali , suddivisa in 51", rappresenti un 
intervallo detto semituono temperato. 

Rappresenteranno le cifre arabiche 
sottoposte alla detta linea , il valore to- 
nometrico della distanza de’ rispettivi 
gradi dalla prima del tuono : i numeri 
romani i gradi della scala diatonica tem- 
perata del modo maggiore , co’ loro no- 
mi propri al di sotto: i diesis ed i bemol- 
li interposti fra questi nomi, i gradi im- 
propriamente detti cromatici , perchè 
segnati e denominati anfibologicamente 
secondo il sistema , che più non esiste : 
le cifre al di sopra di questi diesis e que- 
sti bemolli, i nomi derivati dal loro anti- 
co numero di ordine. 

L’impareggiabile pregio di questa sca- 
la è che il semilnono, suo minimo inter- 
vallo, servo di comune misura a tutti 
gl’ intervalli maggiori , in guisa che sì 
vede a colpo d’ occhio essere il tuono 
composto di due semituoni : la terza mi- 
nore di tre : la maggiore di quattro: la 
quarta di cinque: il cosi detto tritono, 
che sì trova fra la quarta superflua e la 
quinta diminuita degli antichi, dì sei : la 
quinta di sette : la sesta minore di otto : 
la maggiore di nove : la settima minore 
dì dieci : la maggiore di undici , e l’otta- 
va di dodici. L’altro pregio di non mino- 
re importanza è che con tale divisione , 
ciascun grado può essere adoperato co- 
me prima di tuono, ed avere la sua scala 
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jivopria, tarilo pel modo mageiore quanto pel minore , nelle isles- 
sissimc proporzioni del lipo Do. 

Si obliielta al contrario che rullernzìone soflerla da' gradi inter- 
medi dell’ ottava adduce nella musica odierna un certo che di ma- 
nierato, sotto di cui si ecclissano le incantevoli bellezze della na- 
tura. Quanto vi è di vero in tale obbiezione , altrettanto vi si tro- 
va di capzioso a danno di coloro, che ignorano quante e quali sono 
{0 volute bellezze distrutte ; sicché mi credo nel dovere rispon- 
dervi. Le bellezze rivelate dalla natura sono tutte riposte negli 
accordi perfetti , e per essi nelle scale diatoniche , delle quali sono 
i generatori. Veggiamo dunque in che differiscono le scale tem- 


perate dalle naturali. 

1* del tuono. Differenza = 0“ 

2* maggiore — 2* 

3» minoro — 8* 

3* maggiore , -|- 7" 

i- ■ +1' 

5* — 1- 

C* minoro — 7'" 

G* maggiore ' - 8“ 

7* minore -r 2“ 

7* maggiore 6' 

8 . = 0 " 


Qui fa d’uopo osservare che dopo gli estremi dell’ottava ricono- 
sciuti per inviolabili, e perciò rimasti intatti nel temperamento, le 
due altre consonanze perfette Quarta c Quinta, vi sono state, appe- 
na alterate di un solo microcomma ; ossia di quella dodicesima 
parte del comma pittagorico, la quale per l’estrema piccolezza che 
la rende impercettibile dall’udilo, forma la disperazione degli ac- 
cordatori, ed abbisogna d’ instrumenti esattissimi per esser misu- 
rata. Se le terze c le seste vi si veggono eccedere o mancare ove dj 
sette ed ove di otto microcommi, ricordo al lettore che nella stessa 
scala naturale diatonico-cromatico-enarmonica, visi trovano non 
solo di queste consonanze imperfette or cre.scenti or mancanti di 
11" ma benanche delle quarte e delle quinte similmente alterate , 
c che lo stesso può dirsi della seconda maggiore c delle due setti- 
me. Il manieralo dunque, di cui s’incolpa il tempemmento , oltre 
all’essere trascurabile per la sua pochezza , cade su talune parti 
che si fanno ben travedere comunque alquanto adombrate, in .so- 
stanza il temperamento non va considerato come una violazione fal- 
la alle leggi della natura con volontà di offenderla , bensì come 
un’utile applicazione falla de’suoi suggerimenti , per la creazione 
di un’arte, la quale altrimenti non polev.i esistere. 

I’aliiifri — re/. // 9 
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In vel ila la scala temperala non inette u disposi/iune del coni' 
positure più di 'ìA modi , dodici maggiori c dodici minori, corri- 
spondenti ai dodici gradi diversi che vi si trovano. Non di meno 
csseiidodiè I antica notazione tuttavia esistente , permette di mo- 
dulare tanto sopra i sette gradi semplici della scala diatonica, 
quanto sugli stessi gradi alterati ora dal diesis ed ora dal bemolle, 

1 musici ne contano fino a quarantadue. Fra' questi i compositori 
più amici del facile , prescelgono sempre quelli che contengono 
un minor numero di accidenti (1). 

Il più volte rammentato uso di una nomenclatura e di una nota- 
zione falsa , fa si che anche a di nostri si parli tuttavia di scala 
diatonico-cromatico-enarmonica. Su tal proposito debbo osser- 
vare che l’enarmonico restò distrutto dal temperamento , in forza 
del quale il bemolle ed il diesis furono confusi in un solo c me- 
desimo grado; di tal che distrutta la diflèrcnza del quarto di tuono 
enarmonico, il passare dall’uno aH’altro o dall’altro all’uno si ri- 
duce ad una pura finzione. 

Nò tampoco saprei trovarvi 1’ esistenza positiva del cromatico ; 
perciocriiò nel sistema naturale la scala cromatica fu conseguenza 
della diatonica , c nel temperato questa è conseguenza di quella. 
Di fatti la scala temperata si ottiene dalla serie di dodici quinte 
teinperate, le quali ristrette nell’ottava la dividono in dodici semi- 
tuoni eguali , e con questi semituoni presi ora due a due ed ora 
isolatamente, si compongono tutte le scale diatoniche. Laonde per 
evitare il senso equivoco ed inesatto della parola scala cromatica , 
non saprei abbastanza lodare e raccomandare l’uso introdotto da 
molli, di chiamarla invece scala semitonata ; ed incominciare da 
questa i’instruzionc degli allievi, dimostrando in essa l’esistenza, 
la posizione, la quantità e la qualità de’gradi diatonici. 

ARTICOLO SECONDO 
Cenno del mio Sistetna di tonometria. 

Si è veduto nell’ articolo precedente che r acustica ci ofl're tre 
mezzi diversi per misurare l’acutezza de’tuoni; cioè: il tonometrico 
eonsistentc nella quantità di effetto che l’acutezza produce nell’or- 
gano auditivo: il vibratorio , che sta nel numero delle vibrazioni 
che sono la cagione di quell’effetto: il cordomelrico, riposto nella 

(!) Acciilrnte è il nome comune a’ diesis , a’ bemolli ed al bequadro , 
terzo segno che si adopera per indicare nel corso della composizione che 
uno de’duc primi cessa di alterare una data nota. 
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lunghezza necessaria ad una corda per produrre quel dalo numero 
di vibrazioni. Trattalo con questi tre diversi mezzi il numero ìn- 
fìnilo de’gradi contenuti nella massima estensione musicale, pre- 
senta tre serie distinte di valori diversi ; ed ecco in qual modo. 
L’udito ha per istinto la facoltà di poter distinguere da se solo le 
consonanze con la massima esattezza, riconoscendo nella gradevole 
sensazione, l'ignota frequente coincidenza delle vibrazioni de' due 
componenti ; di guisa che colui il quale volesse rappresentare al 
suo sguardo una serie dì consonanze , come p. e. di quinte, dopo 
aver tagliato da una linea retta quella porzione qualunque con la 
quale vorrà rappresentare la prima quinta , dovrà poscia tagliarne 
ultrellante porzioni eguali quante saranno le quinte di cui vorrà 
comporre la serie. Dopo di ciò, volendo rappresentare questa me- 
desima serie di quinto , non più col valore tonoinetrico , ma col 
cordometrico, dovrà prendere 2/3 di una linea intera, per rappre- 
sentare la quinta più grave : 2/3 del residuo per rappresentare la 
seconda: 2/3 del secondo residuo, per rappresentare la terza, c cosi 
<lovrà proseguii e fino all’ultima quinta. Finalmente volendo adope- 
rare il valore vibratorio, dovrà servirsi di una progressione simile, 
ma inversa della precedente. È chiaro dunque che le quantità del 
valore tonomctrico, si trovano con le rispettive degli altri due va- 
lori , come i termini di una progressione aritmetica con quelli di 
una progressione geometrica; vai quanto dire come i logaritmi ai 
loro numeri rispettivi. 

Osservai in questo fatto due pregi eminenti che il valore tono- 
metrico vanta sugli altri due; cioè quello di presentare fedelmente 
allo sguardo le stesse quantità distinte dall'udito, e di non essere 
tali (|uantità incommensurabili fra loro come quelle degli altri due 
valori. Tale osservazione mi condusse ad opinare, che se avessi po- 
tuto trovare un minimo intervallo tale da poter servire da comim 
divisore alle tre serie diverse, senza punto offendere l’esattezza 
matematica, fin dove era indispensabile al bisogno dell’ arte musi- 
cale, avrei potuto eliminare dal calcolo tonometrico tutte le imba- 
razzanti difficoltà, ragguagliare fra loro le tre diverse serie dei 
valori diversi , e fondare sopra esse un novello sistema di tono- 
metria , quanto utile e generale , altrettanto facile per chic- 
chessia. 

Rinvenuto, dopo scrupolose ricerche, questo minimo intervallo, 
nella differenza che passa fra le quinte naturali e le temperate, ed 
impostogli il corrispondente nome di microcomma , trovai esser 
questo la ’seicentesima dodicesima parte dell’ intervallo di ottava 
con la sola differenza che pel valore fonometrico bisognava che i 
mirrorommi fossero tutti eguali fra loro ; e pegli allei due valori 
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fuiìburo laute lucdic gvuiuutricaiueulu prupuraiouali giacculi fia i 
valori del primo e dcll'ultinio grado dello duo ottavo risputtivc. 

Volendo poscia ridurrò ad atto l'intero mio concepimento, mi 
avvidi che l'acustica mancava di un vero Tionometro , c l' instru- 
mentu che nc'gabinotti di fisica usurpava un tal nome, era un as- 
sai semplice u difettoso Cvrdomelro. Incominciai, quindi il mio la- 
voro materiale con la costruzione di due touonietri: uno generale, 
più grande e più costoso , applicabile alla musica di tutti i luoghi 
e di tutti i tempi: un altro assai minore di prezzo e di grandezza , 
applicabile al solo sistema temperato. La seguente vignetta è il ri- 
tratto di un originale di questo secondo. Esso è composto di duo 



soli pezzi ; uno esterno in forma di anello , sul quale sono in- 
cisi in caratteri romani i sette gradi della scala diatonica tcni-* 
pel ata del modo maggiore, ed in cifre arabiche i cinque gradi ap- 
partenenti alla scala seinitonata. l)n altro interno consistente in 
un disco (li cartoncino, su cui veggonsi segnati i nomi delle sette 
note, c gli accidenti che a ciascuna di esse appartengonsi. Questo 
disco di Cartoncino ha nel suo centro un pometto, per lo (piale può 
esser preso c girato orizzontalmente a piacere del l'operatore. Or 
come i dodici settori in cui si trova divisa riiilcra figura sono tutti 
eguali fia loro, si comprende iHciliiieiite clic ruccndo cangiar posi- 
zione al disco , c coincider un altro (jualunquc dc’suoi raggi ron 
quello del primo grado della scala diatonica, si conoscono a colpo 
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d’otcliio tulle le variazioni acciilmilitli , che debbono succedei e 
nella scala di eiascun grado. 

Questa descrizione rende più facile «luella del Tonomelro ge- 
nerale, di cui non potrei dare la figura sotto cosi ristrette dimen- 
sioni Immaginate dunque clic l’anello sia di lastra metallica: che 
abbia il diametro esterno di due decimetri: che porti inciso sull'orlo 
interno un cerchio gradualo di 612‘ con la corrispondente nume- 
razione: c che tenga inciso sul resto della sua superficie non soloi 
caratteri indicanti i gradi della scala diatonica, ma tutte le altro in- 
dicazioni essenziali, relativo al sistema naturale e temperato della 
scala diatonico-cromatico-cnarmonica. Immaginate che il disco di 
cartoncino si trovi stretto a vite fra l'impostatura del bottone , ed 
uii altro disco metallico, invisibile pcrchò sottoposto ; in guisa da 
poter essere tramutato in un altro preso dal corredo necessario al 
tonuinctro. Immaginate che sopra ciascun disco possono dcfincarsi 
a piacere dc’righi musicali circolari, o do’ semplici cerchi rappre- 
sentanti r estensione di una sola ottava ; o delle volute di spirale, 
ciascuna dello quali rappresenti un' ottava ap[>artenento a molte 
componenti una serie, e che coil'aiuto di un’ap|>osila riga, possano 
tirarsi in qualunque punto di tali giri de’raggi diretti al loro corri- 
spondente inicrocomma , conlroscgnando il punto della partenza 
del raggio con una nota u lettera gregoriana (1). Immaginate fi- 
lialmente che con una sola mossa di mano, il disco può orientarsi 
sul cerchio graduato a piacere del l’operato re, c se non potrete for- 
inarvene quell’idea soddisfacente, che solo può acquistarsi col ve- 
ilcrlo adoperare nella soluzione dc'problemi e nella dimostrazione 
de' teoremi, ne saprete almeno tutto quello che mi era possibile 
potervi qui dire succintamente. 

Il Cordomctro ha la stessa forma parallelepipeda dell'antico To 
nomctro. Non è monocordo come quello ma tetracordo; onde po- 
ter con esso trattare sperimentalmente le quistioni relative agli ac- 
cordi. La tensione delle corde vi si determina con viti di richiamo, 
avendo trovalo vizioso l’uso del peso tendente; e vi è un congegno 
appositamente fatto per dimostrare che la tensione non si è punto 
alterala nel corso dell’esperimento. Le corde .sono di acciaio in- 
glese n. 16: hanno la lunghezza di un metro dal capotasto allo 
scannello ; ed essendo vote producono con giusta tensione il Do 
corrispondente a 512 vibrazioni per secondo. La scala in ottono ò 
divisa iic’suoi 612 microcommi geometricamente proporzionali fra 
la totalità c la metà di ciascuna corda. Una macchinetta csprcssa- 

(1 Le Ifllcrc gregoriane sono le prime selle dell’alfabeto Ialino, e cor- 
rispomloiio alle note La, Sì. Do. Re, Mi, Fa, Sai 


iO 

melile immaginala ccoslrutla per eseguire lai divisione, nc g.iiaii- 
tiscc la massima csallczza. Ciascuna corda ha il suo poiilicello mo- 
bile, clic nc dclermina con precisione la lunghezza, senza alterar- 
ne la dirittezza. Ciascuna corda viene eccitata dalla sua particola- 
re martellina. Mediante questo solo instrumento possono sotto- 
porsi al giudizio dell’ udito, tutti i casi a cui le discettazioni tono- 
metriche, o la pura curiosità potrebbero condurre, trattandosi del 
valore relativo in generale, e del valore assoluto compreso nella 
quinta ottava della massima estensione ; ma colui che bramasse 
estendere i suoi esperimenti sul valore assoluto cordometricoo vi- 
bratorio di tutte le rimanenti ottave, potrà. farlo egualmente , va- 
lendosi di un pianoforte come instrumento aMsiliatore del Cordo- 
mciro in questo caso speciale. 

L’ intero sistema da me pubblicalo è diviso in quattro parli. 
Nella prima parlo della necessità dcgrinslrumenti descritti , c di 
tutti i particolari della loro costruzione. Nella seconda fo rappre- 
sentare la massima estensione da una tastiera di pianoforte conte- 
nente nove ottave, e sulla gran tavola in cui è delineata questa ta- 
stiera, si trovano coordinati fra loro : 

1. Le chiavi e le note corrispondenti a ciascun tasto. 

2. Ije rispettive estensioni ordinarie dèlie voci naturali, odi tutti 
i principali inslrumenti musicali, de' sistemi antichi e del medio 
evo ecc. 

3. 1 tre valori tonometrico, cordomctricoc vibratorio corrispon- 
denti a ciascuna ottava , i quali servono di addentellato fra questa 
ed altre tavole, nelle quali i detti valori vengono minutamente e- 
sposti e ragguagliati fra loro ottava per ottava, e microcoinma per 
inicrocomma. 

La terza parte contiene la pratica soluzione de'principali proble- 
mi lonometrici, i quali sono: 

1. Dato un tuono in natura, trovare sull’Ausiliatore i corrispon- 
denti; cioè tutti quelli che occupano lo stesso grado microcommico 
nella scala della massima estensione. 

2. Dato in natura un tuono cognito pel suo valore vibratorio as- 
soluto, accordare normalmente il Cordometro; ossia accordarlo in 
modo che, messi i ponticelli mobili al grado zero , le sue corde 
facciano 512 vibrazioni per secondo. 

3. Coll’aiuto del Cordometro, accordare esattamente l’Ausilia- 
tore, e qualunque altro instrumento a tastiera, secondo il sistema 
cromatico temperato. 

4. Con l’aiuto del (iordometro accordare esattamente 1' Ausilia- 
foie o qualunque altro instrumento a tastiera, secondo qualunque 
flato sistema musicale, diverso dal cromatico temperato. 
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5. Trovare con l’aiuto del Curdometro il valore (utiometrico as- 
soluto di qualunque tuono dato in natura. 

6. Dato qualunque tuono in natura determinarne il valore asso- 
luto cordometrico o vibratorio. 

7. Dati due tuoni in natura trovarne il loro valore tonometrico 

relativo. ' 

8. Trovare in natura due tuoni che abbiano un dato valore 

relativo. * 

9. Preparare i rappresentanti (1) per la solurione de’ problemi 
sul Tono^élro. 

10. Segnare i dati sul rappresentante del Tonometro, sia per 
soluzione de’ problemi , sin per la dimostrazione de’ teoremi 16- 
nometrici. 

11. Trovare col semplice aiuto del Tonometro i rispettivi valori 
di tutti gl'intervalli compresi fra i dati di un rappresentante. 

12. Invertire un intervallo , e conoscerne il risultamento , col 
solo aiuto del Tonometro. 

Nella quarta ed ultima parte si trova la soluzione de’ seguenti 
problemi speciali appartenenti alla musica: 

1. Far comprendere rettamente agli allievi di musica , le diffe- 
renze che passano fra gl’ intervalli componenti la scala diatonica 
naturale ; e dimostrar loro gl' inconvenienti che da tuli differenze 
derivano. 

2. Far comprendere rettamente agli allievi di musica , le conse- 
guenze dell'introduzione de’seraituoni minori , nella scala diato- 
nica naturale. 

3. Dimostrare rettamente agli allievi di musica , come i valori 
tonometrici da noi stabiliti per ciascun grado dello scale diatoni- 
che naturali, sicno un vero dettato della natura. 

4. Iniziare i giovani allievi nelle conoscenze della musica dei 
Greci antichi, ed in guisa da poterla essi stessi richiamare in vita, 
per giudicare scientemente do’suui pregi ede'suoi difetti. 

I‘. A. De Luca. 


(t) Questo è il nome col quale Jisliriguo i diselli di c.irloneino sui quale 
sono stati già scritti i dati di un prolilem i da risolversi o di un li'umna 
da dimostrarsi. 
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SETTIMA SERIE 

OTTICA 

LEZIONE i. 




N'O/IOM GENERALI SULLA I.UCE E SULLE LEGGI ONDE SI PROPAGA 
PER MEZZI OMOGENEI. 


Uuamlo noi vediamo i corpi ci è forza conchiudere che i mede- 
simi abbiano la virtù di operare a distanza sull’ organo della vista, 
or quella efficienza per la quale è dato a noi vedere i corpi è ap- 
punto la luce. Una deflnizione siffatta non vi sembrerà certo ac- 
concia a rivelarvi l’essenza di cotesto incantevole e prodigioso agen- 
te della natura, ma è la sola che pei momento io possa darvi. Ap- 
presso vedremo di penetrare più addentro per quanto è possibile , 
perocché o converrà considerare la luce come un essere o come un 
modo di essere, vale a diro o essa converrà che sia un fluido spin- 
to o emanato con gran forza nello spazio dal séno de’ corpi lumi- 
nosi, 0 questi saranno da reputare come centri di azioni che ge- 
nerando moti vibratori in un fluido etereo che riempie io spa- 
zio mandino a’ nostri occhi per via di onde delle impressioni alle 
quali risponde la sensazione della luce , pressoché in quella guisa 
onde i corpi sonori per via di onde aereo colpiscono i nostri orec- 
chi generando le sensazioni dell'udito; per cui il suono ancb'esso 
è alla fine un modo di essere. Di queste due teoriche, la prima detta 
delle emanazioni é più conforme a’sensi, la seconda detta delle vi- 
brazioni meglio si confà alla ragione; l’una perciò ha dovuto pre- 
ceder l'altra nell’ ordine cronologico , e però quella conta appena 
a’nostri giorni qualche raro ed ostinato seguace, mentre l’ultima è 
generalmente seguita da'flsici; ma le ragioni che rendono la prima 
assurda e le sperienze che direttamente la mostrano falsa potrete 
intendere appresso. D’altra banda fino a che studieremo le leggi on- 
de la Incesi propaga per mezzi omogenei non che quelle della ri- 
flessione e della rifrazione possiamo prescindere da qualunque ipo- 
tesi relativa alla sua natura , essendo siffatte leggi semplici ed uni- 
versali , c solo si conosce la necessità di elevarsi a qualche cosa di 
soprassensibile quando si hanno a studiare i fenomeni delle inter- 
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ferenze, iIcIIh doppia rifrazione e polarizzazione, de'quali i nostri 
maggiori non ebbero notizia, onde non provarono la necessità di 
abbandonare la ipotesi delle emanazioni sanzionala dall’autorilà di 
un Newton. • ' 

Ci ha de' corpi in natura i quali per esser veduti non han biso- 
gno di altri corpi, equesti li diremo luminosi, altri poi non posso- 
no esser vedati senza che siontyliuminati da’ primi. Or questi ri- 
cevendo la luce da’corpi luminasi , la diCTondono intorno , ossia la 
riflettono per ogni verso, e quindi essa venendo da’medesimi a’no- 
slri occhi rende possibile il vederli. In ogni caso o che il corpo 
sìa luminoso o illuminato, noi lo vediamo per la luce ch’esso c’in- 
via; se dunque la luce non entra ne’ nostri occhi non ci può esser 
visione. Potreste qui farmi una difficoltà. Quando in una camera 
buia entra un fascio di luce solare per un foro fatto nell' imposta, 
quantunque questa luce non venga ad entrare ne’nostri occhi, per- 
' chò non li supponiamo nel suo tragitto, pure noi ne discerniamo il 
cammino per un debole chiaroie che avvertiamo. Or questo debole 
lume che disccrnele dipende dall’ aria non che da’ corpuscoli in 
essa notanti i quali percossi dalla luce la diffondono intorno o ci 
fanno percepire il sentiero ch’essa percorre: ed infatti se voi ac- 
crescerete il numero di cotesti corpuscoli, sia scuotendo la polvere 
de’vostri vestiti, sia spazzando la stanza , tosto vedrete più discer- 
nibile quella luce, e vedrete le faccette di que’corpicciuoli che lu 
diffondono. 

Sia quel che si voglia della natura della luce, essa ci viene sem 
pre dalla materia ponderabile , la fiamma stessa rientra in quest. i 
regola, o la luce elettrica anch’essa non abbiamo potuto aveil < 
escludendo del tutto la materia anzidetla. 

Si dimostra poi agevolmente come la luce nc’mezzi omogenei -i 
propaghi in linea retta. l.a sola proiezione delle ombre bastereb- 
be a rendere aperta questa verilii; ma se volete direttamente assi 
curarvenc ponete sopra una riga tre dischi paralleli di cartone bu- 
cali ne’ centri , e vedrete che la luce passerà attraverso que' buchi 
sempre ch'essi siano sulla medesima linea retta , ma per poco che 
ne spostiate uno essa più non passerà. 

Or se l’occhio collocato nello spazio vede ciascun punto del cor- 
po, luminoso o illuminato che sia, secondo tutte le direzioni, ne se- 
gue dover noi considerare ciascuno di cotesti punti come il centro 
di una sfera lucida dal quale la luce si propaga per linee rette che 
seguono tutte le direzioni. Ugni linea di queste ha ricevuto il no- 
me di raggio di hice, ed il centro donde partono si è detto punto lu- 
cido, Laonde un corpo per rispetto alla nostra vista è un coacervo 
di punti lucidi ossia di centri di sfi-re luminose; e siccome spcs'^o 
l'vLIIICKI — lo/ Il 
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FIG. 32 . 


una porzione sola della luce che 
parte da un dato punto è quella 
che illumina una certa superficie 
o genera un fenomeno del quale 
si vuole discorrere , cosi consi- 
deriamo allora soltanto un certo 
fumerò di raggi i quali formano 
Tin cono indeiinito che ha per 


vertice il punto lucido, c questo lo diciamo pennello luminoso. Per 
la qual cosa deve allora ogni punto del corpo esser considerato co- 
me il vertice di un pennello. Possiamo lìnalmentc considerare più 
pennelli insieme ossia raggi appartenenti a più pennelli ed abbia- 
mo ciocché dicesi fascio luminoso [fig. 32). 

I corpi poi attraverso de'quali passa la luce diconsi diafani o tra- 
sparenti, ed opocéi quelli attraverso de'quali la luce non passa. 
Ma forse non ci ha corpo che possa dirsi assolutamente diafano .* 
vale a dire che non estingua o assorba in alcun modo la luce che 
lo attraversa, specialmente se abbia una certa grossezza, comod'al- 
tra banda alcuni corpi che sembrano perfettamente opachi, ridoni 
in lamine sottili acquistano una certa trasparenza o divengono tras- 
lucidi. 

Angolo visuale di due punti lucidi dicesi quello formalo da diti' 
■'.aggi che partendo da’medesimi vanno ad incontrarsi neU’orrhio. 
Or supponete un oggetto o 6 (/ì. 7 . 33), se l’occhio è collocalo in 



u I' angolo ottico considerato per rispetto a'punii a e b sarà a o b . 
sarà a 0 ’ b per l’ occhio che si trovi in o', ed a o" b se si trovi in o". 
Quest'angolo sarebbe misurato daH'arco di cerchio che lo sottende 
il quale abbia l’ occhio per centro, e si misura per gradi e minuli. 
Quest’arco quando è di pochi gradi si confonde con la corda ch'é la 
grandezza, o meglio, il diametro dell'oggetto, ed allora quest’ango- 
lo é la misura della grandezza apparente dell’oggetlo, il quale appa- 
rirà più grande se l’angolo ottico è maggiore , ossia se l’occhio é 
più vicino, e più piccolo se l’occhio stia più lontano , ovvero la 
grandezza apparente di un oggetto é in ragione inversa della di- 
stanza' e data la grandezza apparente si può conoscere la grandezz.i 
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reale di un oggetto, quando è nota la distanza, o data questa e 
l'angolo ottico che misura la grandezza apparente, si può conoscere 
la distanza , o finalmente data la grandezza reale e la distanza si 
può conoscere l’angolo sotto del quale l’oggetto dev’ esser veduto. 

La tabella che segue potrà agevolare la soluzione de’ suddetti 
problemi. 


ASCBI 
OD ANGOLI 

RAGIONE 

dell’ arco 

AL RAGGIO 

RAGIONE 
DELLA CORDA 
AL RAGGIO 

RAGIONE 
DEL RAGGIO 
ALLA CORDA 

10"# 

0,17153 

0,17131 

5,71 

90 

0,15703 

0,15691 

6,37 

So 

0,13962 

0,13951 

7,10 

70 

0,12217 

0,12210 

8.19 

6" 

0,10172 

0,10167 

9,55 

50. 

0,08727 

0,08721 

11,16 

io 

'0,06981 

0,06980 

11,30 

3» 

0,05236 

0,05235 

19,1 

2o 

0,03191 

0,03190 

28,6 

<0 

0,01715 

0,01715 

57,3 

Oo 1 

0,00029 

0,00029 

3138,0 

0O..0...I.. 

0,000005 

0,000005 

206265,0 


D’ onde si vede come quando gli angoli Sóiiò molto piccoli le 
corde sono sensibilmente eguali agli archi. 'Volgendo uno sguardo 
alla 4.* colonna per esempio della esposta tabella, intenderete che 
un oggetto veduto sotto un angolo di 10' dovrà »sere distante dal- 
l'occhio per 5 volle e 74 centesimi la sua grandezza reale , e se 
quest’ oggetto si allontani tanto che l’angolo diventi di 1 la sua 
distanza sarà 3438 volte la grandezza reale, cosicché un oggetto alto 
un metro si vedrà sotto un angolo di 1’ alla distanza di 3438 me- 
tri. E per contro sapendo di essere per 3438 metri lontani da un 
oggetto che percepiamo sotto un angolo di 1’ conchiudercmo la 
sua grandezza reale essere di un metro. Per tal modo gli astrono- 
mi conoscendo l’ angolo ottico sotto di cui si presenta un pianeta 
e la sua distanza dalla terra ne conoscono il diametro e quindi il 
volume. 

Ombre e penembre. — L’ ombra di un corpo opaco è quella por- 
zione dello spazio in cui non può penetrare la luce di un punto o 
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di un corpo luminoso, n spesso la semplice proieznine clic se nella 
sopra una data superficie. Se la luce che rischiara un corpo opaco 
partisse da un sol punto, la detcrniinazioiiu dell' ombra sarebbe 
molto agevole. E veramente supponete che S sia un punto Indilo 
ed M una sfera (fig.'iì): menando per S una tangciilc indelinita SM 



alla sfera e supponendo clic questa giri intorno alla medesima pas- 
saiidosemprc per lo punto S, questa linea descriverà un cono il qua- 
le nella parte opposta al punto lucido determina dietro la sfera lo 
spazio in cui è ombra, il cui contorno o la cui proiezione potrebbe 
essere determinata sopra un piano PQ , e si avrebbe un passaggio 
reciso daH’ombra perfetta alla luce. 

Ma non cosi procede la cosa quando si ha un corpo luminoso, os- 
sia una moltitudine di punti luminosi, da ciascuno de'quali perciò 
venir deve un pennello sul corpo opaco ebe consideriamo. Suppo- 
nete da prima il corpo luminoso SL [pg. 35) piìi piccolo dcll’illu- 



ininato MN,c\\e per maggiore semplicità supporremo sferici, l'ren- 
dendo il punto lucido Se ripetendo quello che j>oco fa fu dello, si 
delermincrcbbe dietro del corpo il cono dell’ombra, o seguitando 
a far lo stesso per tutl’i punti dell'orlo del corpo luminoso, si 
avrà uno spazio dietro del corpo di ombra perfetta determinalo dal 
cono che avrebbe per vertice A, e quindi sul piano, per base il cer- 
chio GH il quale sarà circondalo da una zona di penombra la qua- 
le avrà per limite il cerchio che sarebbe la buse dell’altro conoche 
ha per vertice B: questa penombra corrisponde dunque a quelle 
parti dello spazio che non sono illuminate da tutl’i punti del cor- 
po luminoso , ma da alcuni soltanto. Infatti le parti del piano /'(> 
che sono fuori della circonferenza del cerchio DC ricevono luce 
da tult’i punti del corpo SL, il cerchio Gtf non nc riceve da alcuno, 
c la zor.a da alcuni soltanto. 
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Se voleiitc aiicui' piu chiaruruentc persuadervi del modo onde 
debbono le ombre esser circondate da penembre figuratevi il dia- 
Iramina opaco xy {fig. %) che arresti una porzione de’ raggi del 


ó 

tib 


sole che si dirigono sopra un altro piano opaco l : dinoti mb un 
raggio che viene dall'orlo inferiore del sole, me un altro che viene 
dal centro ed ma finalmente uno che viene dall’ orlo superiore di 
quest’ astro ; è chiaro che lo spazio posto al di sopra di b sarà in 
piena luce, quello che resta di sotto di a in perfetta ombra; ma quel- 
lo compreso tra a e 6 non sarà nè perfettamente rischiarato nè 
privo affatto di luce, perciocché partendo da a che riceve luce ap- 
pena dall’orlo superiore del sole giungerete a c ove giungono i 
raggi che son compresi tra quest’orlo tino alla metà del disco so- 
lare , e finalmente la porzione compresa tra c e è riceve gradata- 
mente maggior copia di luce finché si giunge allo spazio supcriore 
a b perfettamente illuminato. 

L’angolo amb deve essere sottinteso da un arco di 32'^2" tale es- 
sendo l’angolo ottico sotto del quale è veduto il sole, o come diccsi, 
il diametro apparente di esso , e perù a b deve essere eguale ad 

— della distanza c m, il che importa un millimetro per ladistan- 

11 Z 

za di 112 millimetri ec. La penombra diverrebbe pili ampia se il 
piano opaco fosse inclirtato come b v. 

Se il corpo luminoso fosse piti grande del corpo illuminato sic- 
come interviene per la luna o per la terra illuminala dal sole, al- 
lora il cono di ombra perfetta avrà il vertice dietro del corpo opa- 
co a tale distanza dalla quale l’ occhio guarderebbe il corpo lumi- 
noso e lo illuminato sotto lo stesso angolo ottico , questo punto 
nel caso della terra illuminata dal sole sarà alla distanza di 112 
diametri terrestri, per cui la luna che dista dalla terra per 30 di 
tali diametri può passare nel cono deU’ombra terrestre ed eedis- 
sarsi totalmente , ed essendo i pianeti molto più lontani no segue 
che i medesimi non possono venire dalla terra ccclissati. 

Ha se il cono di ombra ha il vertice dietro del corpo opaco , In 
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penombra re.sta tuttavia rapprcse.iitata da un cono clic ha la base 
dietro del corpo illuminato {fìg. 37). 

PIO. 37. 


8' intende dalle cose dette come polendoci trovare nell'ombra 
della luna sia possibile avere l’ecclisse totale del sole, o l’ecclisse 
parziale, quando ci troviamo nella penombra. 

Se nell’ imposta v {fig. 38) di una camera buia sia praticato un 
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CO 
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foro molto piccolo di qualunque figura e per esso entri la luce del 
sole, nell’opposta parete non si pingerà la immagine del foro, sic- 
come interviene quando questo è ampio, oquando essendo piccolo 
si avesse un solo pennello, ma si avrà la immagine del sole, di gran- 
dezza varia secondo la distanza tra la imposta ue la parete t. E per 
fermo immaginate tanti pennelli per quanti sono i punti del disco 
solare, pochi raggi di ciascuno di tali pennelli passeranno per en- 
tro al pìccolo foro cd andranno a rappresentare sulla opposta pa- 
rete tante immagini del foro per quanti sono i pennelli dall’ unio- 
ne delle quali si comporrà in ultimo risultaraento la immagine del 
sole. È questa la ragione per la quale la luce del sole che penetra 
attraverso ì rami e le fronde degli alberi non va a rappresentare 
sotto i medesimi le figure degl’ intervalli pe* quali passa, ma tanti 
occhietti tondeggianti circolari o allungati secondo la giacitura del 
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«uulo, i quali diventano semilunarì o falcali nel tempo degli ec- 
clissi. 

Se invece di ricorrere a'raggi del sole prendete una lampada che 
collocherete molto lontana dall’imposta, vedrete la sua immagine 
suH'opposta parete {fifi. 39) e la figura sola hasterà a farvi inten- 




dere perchè questa immagino debba comparire rovescia. 

Anco gli oggetti illuminati possono darvi attraverso fori angusti 
la loro immaeine sulla opposta parete di una camera buia f40). 



La intensità della luce è soggetta alla solita legge della ingioile 
inversa de’quadrati delle distanze. 

C veramente se considerate un pennello luminoso che parta dal 
punto 0{lig. 41) ed illumini il disco AB , se questo si allontani 
e si porti per esem- Ftc. 41. 

pio in a b, non snrìi 
illuminato da tutto 
il pennello, ma da 
una porzione di es- 
so, e per intercetta- 
re a questa disinnz.i 
tutta la luce che pii 
macadevasopra All 
il disco dovrà ave 
re un diametro CJi 
quindi la stes^ 

(|uanlità di luce do- 
vendo illuminare superticie tanto più grandi per quanto luaggiui i 
sono le distanze, ne segue che debba scemare d’intensità in ragio- 
ne che crescono sìfTatle superficie che inlercettapp sempre il me- 
desimo pennello: ma queste, per la geometria si sa che crescono 
come i quadrati dei loro diametri o come i quadrati delle distanze 


./ 
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])onetc che si vogliano paragonare le intensità di due fiamme, si 
dispongono queste in modo che proiettino sul diaframma anzidetto 
<lue ombre della verga opaca, di eguale intensità, accostandone o al- 
lontanandone una opportunamente; quando sonosi ottenute le duo 
ombre di pari intensità ò segno che le due fiamme illuminano 

egualmente il suddetto 
diaframma , quindi lo 
intensità loro saranno 
come i quadrati delle 
dalle ombre 
rispettive. 

Fotometro di Wheatsione. Figuratevi un pomo di acciaro bru- 
nito P {(ig. 43) collocato sull’orlo di un disco di legno o di su- 


dai punto o, dunque la intensità della luce scema come crescono i 
quadrali delle distanze. Quando il corpo lumino.sosia mollo grande 
la legge non potrà trovarsi vera a tutto rigorea piccole distanze dal 
medesimo, non potendosi il corpo luminoso considerare come cen- 
tro di una sola sfera lucida , ma come un coacervo di molli punti. 

Dalle cose dette segue che se una fiamma illumini con una cer- 
ta luce una data superfìcie , da una distanza doppia hi.sngnerà che 
la luce abbia il quadruplo d’intensità, il nonuplo per una distanza 
tripla cc., volendo che siffatta suprerficie resti egualmente illumina- 
la. Ui modo che se io leggo bene un libro collocato alla distanza 
di un piede con una candela stearica , ce ne vorranno quattro per 
leggerlo egualmente bene collocandolo alla distanza di due piedi, 
nove per la distanza di tre piedi ec. 

Fotometri. Si dà questo nome agli strumenti ordinati a misurare 
la intensità della luce, ossia a paragonare la intensità di una luce a 
«juella di un’altra. Se ne sono ideati molli ma forse non cè h’ ha 
uno che riunisca tutte le condizioni che si richiederebbero (li. 

Fotometro di Rumford . — Esso è composto di un diaframma tras- 
lucido innanzi al quale trovasi una verga opaca 


(1) Arago ha cuminrlalo a puhlilirare il suo lavoro dì fotometria . ma 
noi nuli possiamo seguirlo in questa esposizione elementare. 
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4(iero mobile intorno al proprio asse mercè un roccliello o che 
s'ingrana coi denti di una ruota la quale è tissa sopra una scatolet- 
ta cilindrica di rame che si tiene con una mano, mentre con l’ al- 
tra si fa girare il manubrio A che comunica il moto ad un asse 
centrale ed al roccliello o, il quale animalo dal proprio molo, e in- 
torno alla ruota, ed intorno al proprio asse, ne avverrà che il bot- 
tone di acciaro descriverà una curva come quelle dinotate dalla 
figura, e però se ci siano due fiamme 3/ ed N, esso mostrerà due 
strisce luminose {fig. i3), le quali, accostando più o meno lo stru- 
mento alla luce più debole ed allontanandolo dalla più viva, giunge- 
ranno a rendersi eguali, ed allora si potrà tenere per fermo, le in- 
tensità respetlive delle due anzidetto tiamme essere come i qua- 
drati delle loro distanze dal fotòmetro. 

Velocità di propagazione della luce. — La luce che pare istanta- 
nea nella sua propagazione , spende un certo tempo a percorrere 
lo spazio. La sua velocità di propagazione essendo grandissima do- 
vea riuscire impossibile il riconoscerla per osservazioni dirette 
nelle piccole distanze delle quali possiamo disporre alla superfìcie 
della terra. La prima cognizione dunque di celesta velocità ci fu 
data dagli astronomi, e propriamente da Roemer dopo un anno di 
assidue osservazioni (1675-1676). Figuratevi il sole in Sintomo al 
quale giri la terra la cui orbitasia dinotata dalla curva aòcA [fig.Xì). 


FIO. 31. 



Dinoti poi T il pianeta Giove che va per la sua orbita mollo più 
grande di quella della terra. Intorno a Giove rotano quattro satel- 
liti uno de’ quali è con la sua orbita dalla figura dinotato. Suppo- 
niamo che Giove e la terra si trovino nel piano della ecclittica sic- 
come son rappresentati , e che Giove resti fermo mentre la terra 
compie la sua annua rotazione. Il satellite i di Giove rotando in- 
torno al suo pianeta entrerà nel cono deH’ombra di questo e si oc- 
culterà all’osservatore collocato sulla terra, indi uscirà dall’ombra 
PaLillERI — Voi. II. 1 1 
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e divei rà nuovamente visibile. Per una metà dell' anno , cioè 
tempo che la terra percorre una metà dell’orbita, si possono vede- 
re tutte le emersioni di questo satellite, e per an’altrametà dell’an- 
no le immerstont. Il tempo che passa tra due successive immersio- 
ni o emersioni è la durata di una rivoluzione del satellite ; e que- 
sta durata si trova essere pel primo satellite di dSvaS'SS". Or sup- 
ponendo che la terra si trovi in a nel momento in cui si osserva 
una emersione, dovrà aversi la centesima emersione dopo cento vol- 
te 42" 28'35", ma dopo questo tempo la terra si troverà in e e la 
emersione si avvera un poco più tardi , è forza dunque conchiu- 
dere che siffatto ritardo provenga dal tempo di cui la luce ha bi- 
sogno per venire a raggiungere la terra in c la quale prima era in 
a: laonde conoscendosi la distanza oc ed il tempo in cui la luce la 
percorre, dividendo lo spazio pel tempo si avrà la velocità. Cosi si è 
trovato che la luce percorre, secondo i più recenti computi di Struve, 
166360 miglia a minuto secondo o metri 308080000, e che per ve- 
nire dal sole (Ino a noi ha bisogno di 8' 13". Non si conoscono 
con precisione le distanze delle stelle dalla terra, ma si sa non es- 
servene alcuna che non sia almeno 200000 volte più lontana del 
sole, e però la luce per venire a noi deve spendere un tempo 200 
mila volte 8' 13", ossia 3 anni e 45 giorni ; ed essendovi stelle che 
sono per centinaia e forse migliaia di volte più lontane , ne segue 
dover noi vedere ora la luce da essi inviata molti secoli prima , di 
maniera che se queste in una volta si spegnessero, noi seguiterem- 
mo a contemplarle dalla terra tuttavia luccicanti nel firmamento , 
per una necessaria illusione. 

1 fìsici in questi ultimi tempi hanno trovato il modo di poter 
misurare co’ loro strumenti la velocità della luce ed hanno anche 
dimostrato, una tale velocità variare ne' mezzi diafani diversi, 
di modo che per l’ aria p. e. corre più veloce che per I’ acqua, 
mentre la teorica delle emissioni era costretta a supporre il con- 
trario (1). 

(1) Oltre l' esperienza del Fizeau descritta dal Hoigno net suo Reperto- 
rio d’ottica moderna, ci ba quella di Foucault. Prendo dal Gannot la de- 
scrizione di questa con la quale dimostrasi anche come la luce aitraversi 
l’acqua con meno velocità che l’aria. la sesta edizione degli Elem. di 
Fis. e Meteor. del Pouillet Parigi 18S3 t. 3.) 

Rappresemi K la imposta di una camera buia con un piccolo fbro 
quadrato dietro del quale stia teso verticalmente un solili filo di pla- 
tino c. Un fascio di luca solare riflesso da uno specchio collocalo fuori la 
camera entra nella medesima per lo anzidetto foro, incontra il filo di pla- 
tino e va sopra una lente acromatica L a lungo foco, posta ad una distanza 
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LEZIONE II. 

r 

CATOTTRICA — LtCUI DILLA RIFLESSIONE DELLA LUCE. 

Quando un raggio di luce incontra una superfìcie ben forbita e 
levigata, viene da questa riflesso in quella guisa che vedemmo in- 
da! filo di platino che sia meno del doppio della disUnza focale solare.L’im- 
miglile del filo di platino quindi tende a formarsi più o meno ingrandita sul- 
I asse della lente. Ma il fascio di luce uscito dalla lente incAintra uno spec- 
chio piano m (fig. 45) roUnte con grande velociti , e dopo di essere stato 



da questo riflesso va a formare nello spazio un’immagine del filo di pla- 
tino la quale gira con una velociti angolare doppia di quella dello spec- 
chio, siccome tra poco verri dimostrato, mercè la piccola figura che si 
vede unita alla grande. Cotesta immagine incontra lo specchio fisso if con- 
cavo il cui centro di curvatura coincide con 1 ' asse di rotazione dello 
specchio m e col suo centro di figura. La luce riflessa dallo specchio Af 
ricade sull’altro m per la stessa direzione, e quindi riflessa nuovamente da 
questo ripassa attraverso la lente L e viene a formare l’immagine del filo 
di platino su questo filo medesimo se lo specchio roti lentamente. 

Per vedere cotesta immagine senza occultare la luce che entra per lo 
foro fatto nelt’imposta K, ci ha una lastra di vetro V a facce parallele Ira 
il buco ed il filo di platino, e questa lastra si pone inclinata in modo che i * 
raggi da essa riflessi vengano a cadere sopra una lente oculare P molto 
acuta. 

Ciò premesso, se lo specchio m sia in quiete 0 roti con poca velocita, il 
raggio di ritorno Mm incontra lo specchio m nella stessa giacitura in cui 
rra nel momento della prima riflessione, esso dunque ricade sulla primie- 
ra direzione ed incoutra la lastra V in a, quivi parzialmente riflettendosi 
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terveniie nel molo de’ corpi elastici c delle onde sonore, vale a di- 


re che: 

1* Vongola di riflessione è eguale all'angolo a incidenza. 

2* Il raggio incidente ed il riflesso sono in un medesimo piano 
perpendicolare alla superficie riflettente o specolare» 

Per le cose dette altrove intendete che f angolo d ' tnctdcnza di- 
cesi quello formato dal raggio incidente e dalla perpendicolare 
alla superficie di riflessione elevata dal punto d’incidenza , ed on- 


andrà a formare in d ad una distanza od pari ad ac l’ immagine del filo 
che si guarda mercè l’oculare P. Girando lo specchio m ootesla immagine 
si vedrà ad ogni rivolgimento. Se lo specchio non oltrepassi SO pri a mi- 
nuto secondo le successive apparizioni saranno distinte , ma oltre le 30 
rotazioni l'immagine si vedrà continua. 

Se finalmente la velocità di rotazione ddio specchio m sia Ule che la 
luce ad onta della somma sua velocità tornando a ricadere sullo specchio 
m non lo trovi più nella stessa giacitura , il raggio riflesso la seconda 
volU dallo specchio m invece di confondersi con la direzione della prima 
incidenza c venire a cadere in a verrà a cadere in 6, ed andrà a formare la 
immagine in f, di modo che cotesU immagine avrà provato un deviamento 
totale di. Veramente sempre che lo specchio m roti , vi dovrebbe essere 
deviamento nella immagine; ma pur non è discernibile se non diviene al- 
quanto grande, o per una grande velocità di rotazione dello specchio m o 

per una distanza Mm molto grande. •* > . . . u 

Nell’apparecchio di Foucault la distanza Jfm è di 4 metri, e dando allo 
specchio m una velocità di roUzione di 600 ad 800 giri |)cr minuto se- 
condo si ottengono deviamenti di 2 in 3 decimi di millimetro. 

Ponendo >im*l, cL-=r , c dinotando con n il numero di giri 

dello specchiò per ogni minuto secondo, con 8 il deviamento assoluto di 
e con K finalmente la velocità della luce, Foucault è giunto alla formola. 

Sr/’nr 

Il congegno dì Foucault permette di spcrimenUrc , come dicemmo , la 
veloci della luce che attraversa i liquidi. Per la qual cosa una canna 
AB lunga tre metri c piena (H acqua distillata è posta tra losp^h o roUnte 
m e ?o sp^^cWo JK' identico all’altro M. 1 raggi luminosi r.fiess. secondo 
mM’ dafio specchio m ritornano sopra di questo rilievi ' »ltro «P 
l'Ilio tn' attraversando cosi due volte l’acqua, c vanno in ultimo a nfiet- 
Sru o PC? formare un’immagine in h. Onde quando la luce ha attraver- 
sato l’acqJa , si ha un deviamento maggiore di quello «II® 
cassava solo per l’aria , fatto che consuona a ca|>ello con la dottrina dell 

me falsa la dottrina delle emissioni. 

Ilo collocato qui questa nota, ma essa potrà essere ^ •*' 
apparate le dnlirine della riflessione c della rifrazione della luce. 
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gola di rifìtttione si chiama l’altro formato dal raggio riflesso con 
la stessa perpendicolare. 

. Le leggi qui sopra enunciate si dimostrano vere per esperienza. 
Nelle scuole si ia uso comunemente del congegno dinotalo dalla fi* 
gura 46. Esso coinponesi di un cerchio verticale graduato con due 
righe mobili intorno al suo centro fig. 46. 

una delle quali porta al suo estremo 
una lamina di vetro smerigliato P , 
e l'altra un disco opaco C con pic- 
colo buco nel centro , poco lungi dal 
suo estremo cui trovasi collocato un 
piccolo specchio I che possa più o 
meno inclinarsi rimanendo sempre 
perpendicolare al piano del cerchio 
graduato. Nel centro di questo cer- 
chio finalmente trovasi un altro pic- 
colo specchio piano M perfettamen- 
te ad esso perpendicolare. 

Cadendo dunque la luce del sole 
sullo specchio/, s’inclinerà questo in modo che alcuni raggi riflessi 
cadano nel foro del disco opaco C e quindi sullo specchio M, quivi 
subiranno una seconda riflessione la cui direzione si determinerà 
facendo muovere la riga JUP fino a che la luce riflessa cada nel 
mezzo del vetro smeriglialo; allora si vedrà che l'arco i4C è eguale 
all’altro AP , il che vuol dire che l'angolo d’incidenza AMC è egua- 
le all’altro di riflessione AMP. E per tal modo si conosce tanto la 
prima quanto la seconda delle leggi di sopra enunciate. 

Gli astronomi co' loro strumenti possono verificare le stesse leg- 
gi anche con maggiore precisione (V. il Pouillet.) 

La riflessione nel modo che l'abbiamo indicata si avvera sulle 
superficie levigate o specolari , tanto de’ corpi opachi quanto dei 
diafani, perocché essa interviene sempre che la luce trova la su- 
perficie di separazione di due mezzi, con la sola differenza che se 
passa da un mezzo diafano in un altro anche diafano una parte 
torna indietro riflessa ed un’altra passa attraverso con le leggi 
della rifrazione delle quali si parlerà tra poco, se poi uscendo da 
un corpo diafano trovi un corpo opaco a superficie levigata , nep- 
pure tutta torna riflessa, perchè ci ha sempre delle perdite, ma la 
riflessione è sempre più copiosa. Se la superficie di cui si parla 
non sia levigata, ma scabra, ia luce pur si riflette, ma non ubbidisce 
alle leggi di sopra esposte, perocché va per tutte le direzioni, onde 
dicesi luce diffuta: di modo che ad ogni raggio incidente invece 
di corrisponderne un altro riflesso, vi corrisponde un pennello. 
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Ecco perchè noi dicemmo di sopra, che il corpo, sia laminoso sia 
illuminato, è da considerare pe’nostri occhi come un sistema o 
coacervo di punti lucidi. Noi dunque mercè la luce diffusa vedia- 
mo che i corpi non abbian luce propria, e per la luce riflessa ve- 
diamo ne’ corpi, ossia abbiamo i fenomeni degli specchi. Laonde 
se un fascio di luce cadesse sopra una superflcie perfettamente 
speculare, noi non dovremmo punto vederla, ed infatti la vediamo 
tanto meno per quanto è più forbita e specolare, talché si può di- 
re che noi non vediamo Io specchio ma vediamo nello specchio, e 
se più si vede lo specchio meno si vede nello specchio , perocché 
quando ci ha più luce diffusa ce n’ha meno riflessa. Di qui è che 
guardando una superfìcie levigatissima di modo che i raggi riflessi 
da essa non vengano a’ nostri occhi, questa ci sembrerà nera,onde 
i metalli si dicono bruniti quando sieno molto levigali. Una super- 
fìcie assolutamente specolare che non dia affatto luce diffusa forse 
non si dà, ;na specolari diciamo quelle in cui si avvera una diffu- 
sione minima. 

Conviene in ultimo notare come la stessa superflcie non riflette 
la stessa quantità di luce per tutte le incidenze, ma la luce riflessa 
è maggiore quando maggiore è l'angolo d’incidenza, e minima 
quando questo è nullo ; per cui una carta, un vetro smerigliato ed 
altre superficie somiglianti, riescono specolari solo quando sono 
colpite molto obbliquamente dalla luce. La quantità di luce rifles- 
sa poi dipende dal mezzo in cui la luce si muove e da quello che 
incontra, non che dalla diversa natura di quest'ultimo. 

Specchi piani. Dalle leggi della riflessione della luce esposte di 
sopra segue, che se sopra uno specchio piano cadano raggi paralleli 
questi riflessi saranno tuttavia paralleli, e se cadano divergenti si 
rifletteranno conservando la medesima divergenza, e però ne vie- 
ne, che collocato un oggetto innanzi ad una specchio piano sicché 
questo ne riceva i raggi incidenti, l’occhio che si trova nella dire- 
zione de’ raggi riflessi vedrà dietro lo specchio ad una eguale di- 
.stanza un’immagine di tale obbietto eguale simile e simmetrica al 
medesimo. E veramente, supponete che NM [fig. 47} sia uno spec- 
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cliio piano ed A un punto lucida dal quale venga un pennello, che 
per seniplicith supporremo composto di due soli raggi AB, AC: ab- 
bassate dal punto A la perpendicolare A N sullo specchio o sul 
suo prolungamento, prolungate AN verso a Ano a che N a sia e- 
guale ad AN e congiungetc a B, a Cche prolungate verso 0 ; dico 
prima di tutto che questi prolungamenti rappresentar debbono i 
raggi ri Aessi che^orrispondono agl’incidenti AB, AC. Impercioc- 
ché avendo i dne triangoli ANB, a NB due lati eguali per costru- 
zione, un lato di comune ed eguali àgli angoli compresi, sarà l'an- 
golo ABN eguale all’ago a BN, ma questo è eguale ad Q3H come 
verticali, dunque anche ABN è eguale ad jOBM , e quindi ABD. ad 
OBD, e<Lessendo il primo l’angolo d’incidenza, l’altro dovrà esser *. * 
quello di riAessione. Dicasi lo stesso per l’altro raggio e per tutti ‘ . 
gli altri simili che formerebbero il medesimo pennello. L’ occhio 
dunque collocato in 0 riceve un pennello come se fosse un punto 
lucido in a, e quindi in o vede un’immagine del punto A. Anzi fer- 
matevi in mente questa legge della nostra visione della quale ci 
occorrerà più volte di avvalerci : f occhio vede sempre secondo i 
prolungamenti de' raggi che lo colpiscono, ed a quella distanza ove 
questi andrebbonsi ad incontrare per ridursi in pennelli. 

La perpendicolare AN dicesi cateto d' incidenza , il quale pro- 
lungato dietro lo specchio nel modo che abbiamo fatto , serve a 
determinare il luogo deU’iramagine. ~ ^ 

Or se invece di un punto supponete un oggetto qualunque AB 
[fig. 48] innanzi allo specchio piano MN , ripetendo per ciascun 
punto di questo il ragionamento fatto pih innanzi , ne velerà che 
l’occhio dovrà vedere dietro lo specchio un’immagine o b dell’og- 
getto AB eguale simile e simmetrica al medesimo, e distante egual- 
mente dallo specchio. 

Se guardando la vostra immagine o quella di un altro oggetto 
qualsiasi, la vedrete in alcun modo alterata e non perfettamente 
eguale e simile all’oggetto, potete conehiudere che lo specchio non 
sia perfettamente piano. 

Le migliori superAcio spccolari sono le metalliche e però gli 
specchi che diciamo di vetro o di cristallo sono veramente metal- 
lici, giacché le immagini si veggono per riAessione, sulla superfi- 
cie dell’ainalgama onde il cristallo è coperto. Se non che in cote- 
sti specchi la luce patir deve due riflessioni, una alla prima faccia 
del cristallo, di poca luce, ed un'altra sulla superfìoie metallica, più 
abbondante, dalle quali due riflessioni risultano duo immagini del 
medesimo obbietto tanto più lontane tra loro per quanto maggio- 
re è la gro.«se/.za del cristallo. Quando l’oggetto ha poca luce I.'» 
prima di coleste immagini non si avverte e riman solo la secon- 
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da, [fig. 49), ma t oVoi-pi iutninosì si veggono entrambe, anzi la cosa 
FIO. 49. non finisce con la seconda immagine , peroc- 
ché la luce die viene riflessa dall’ amalgama 
prima di passare nell’aria si riflette parzial- 
mente e va di nuovo sopra di essa da cui è 
nuovamente riflessa , per cui si possono a- 
vere multe immagini successivamente più de- 
boli. Per uso scientifico gli specchi debbono 
perciò avere una sola superficie di riflessio- 
ne (»)• • ' 

Se un obbietto veng<ucoUocato tra due Specchi inclinati tra loro 
sicché facciano un ang do retto o acuto, si avranno più ipunagini 
del medesim«per successive riflessioni, ed il numere di tali im- 
magini crescerà diminuendo l’angolo degli specchi. Supponete 
due specchi inclinati tra loro ad angolo retto (fig. M) ed innaiui 
FIO. 50. Oggetto 0, l'occhio collocato in 

E vedrà tre immagini di quest’ obhietto in 
0', O", 0"'. Le due immagini O", O" ven- 
gono prodotte dalla prima riflessione dei 
raggi O C, OD, e la immagine 0"' dal rag- 
gio 0 A che giunge all’ occhio dopo aver 
patite due riflessioni. 

Se essendo l'angolo retto l’obbietto di- 
viene quadruplo, diverrebbe ottuplo con 
un angolo semiretto , sestuplo con un an- 
Igolo di60°ec., e se l’angolo diventasse 
nullo, iioé se gli specchi fossero paralleli, il numero delle imma- 
gini diverrebbe teoricamente infinito, praticamente indefinito, pe- 
rocché la 1 uce per successive riflessioni facendosi gradatamente 
più debole renderà le immagini sempre più fioche, e quindi indi- 
scernibili, per cui in ragione che l’oggetto sia più lucido si potrà 
discernere un maggior numero d’immagini. 

Su questa proprietà degli specchi inclinati é fondato il caleido- 

(t) Si disse più sopra che nel caso dello specchio rotante la velocità an- 
golare dell’ immagine è doppia di quella dello specchio. Ora sia n m 
(fig. 45) lo specchio rotante innanzi al quale stia un obbietto fisso 0 la 
cui immagine si trova in O". Se Io specchio rotando passi nella giacitura 
n' m' l’immagine si avrà in 0". I due angoli O' 0 O" ti me m ' avendo i 
lati rispettivamente perpendicolari sono eguali, ma l’angolo in 0 ha per 
misura la metà dell’arco 0' O’’ perchè alla circonferenza, nell’atto che l’an- 
golo al centro tu c m' è misurato dall'arco m m', ne segue che I’ arco 0' 
O" descritto dall’ immagine sia doppio dell’ altro m m' descritto dallo 
specchio. 
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scopto strumento di lisic.a l'icrealiva cho il nostro 1*. A. de Luca ha 
applicalo allearli , variandolo in mille guise (1). Entro un cono 
tronco di cartone o di lamina metallica stanno i duo specclii in- 
clinati, e verso la base di esso gettati alla rinfusa de’ frammenti 
di vetri coloriti, di orpello, di canutiglia ec., questi moltiplicati e 
ridotti in simmetria dagli specchi ,. offrono alla vista una dispo- 
sizione ed un ordinamento gradevole, il quale assunlerii nuovo c 
svariato aspetto ogni volta che que’ frammenti si muovono, on- 
de pare che in quel cono si ascondesse un’infinita serie di di- 
segni. • 

Potrei qui parlarvi del goniometro, strumento ordinato alla mi- 
sura delle inclinazioni delle facce de’ prismi o de’ cristalli , e di 
cui tanto si giovano i minei’nlogì, non che dell’e/iosfti/a che con- 
siste in uno specchio il quale muovendosi per un apposito mec- 
canismo può riflettere per molte ore la luce solare entro una ca- 
mera buja'pcr un foro fatto nclPimposta, il che può essere utile in 
parecchie occasioni; ma vi consiglio di ricorrere a trattati più este- 
si se volete conoscere la congegnazione di cotesti strumenti fon- 
dali sulle leggi della riflessione della luce (2). 


LEZI0\E III. 


CONTINUAZIONF. nFU.* CATOTTBIC* — SPFCCni CURVI SFHIICI. 


Specchi concavi. Immaginate un segmento MN (fig. 51 ) di una 
sfera vuota la cui interna superficie sia ben levigata, od avrete Pi- 
dca dello specchio concavo sferico. II centro C della sfera di cui lo 
specchio è segmento, dicesi centro geometrico o di cinvatura dello 
specchio. Il punto A poi dicesi centro di figura del medesimo. 
Baggi di cuivatura diconsi le rette CM, CB cc. tirale dal centro 
di curvatura alla superficie dello specchio. Ampiezza dello spec- 
chio dicesi l’angolo NCM formato nel centro di curvatura da’ due 
raggi menati agli estremi del suo diametro. Asse principale final- 
mente dicesi la retta L.\ che passa pel centro di curvatura C e pel 


ft) I caleidoscopt secondo le idee di de Luca possonsi avere dui mecca- 
nico filo. Bandieri. 
ti) V. li Pouillel. 
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cenlro di figura A, ed asse secondario ogni nitrn retta che passi 
pel centro di curvatura e per qualunque altro punto della super- 
ficie dello specchio. 

Ciò posto supponete che innanzi ad uno specchio concavo sfe- 
rico di piccola ampiezza, ad infinita distanza, si trovi un punto lu- 
cido il quale mandi sullo specchio un pennello di raggi paralleli 
HB, GD,LAeb,(/!9.51),vediamo, seguendo le leggi della riflessione, 



quale dovrà essere il cammino de’ raggi riflessi. Prima di lutto sa- 
prete dalla geometria che i raggi della sfera sono perpendicolari alla 
sua superficie, onde CB, CD, CA sono perpendicolari alla superfi- 
cie dello specchio MN. In oltre il raggio LA che coincide con l’as- 
se principale dello specchio cadendo perpendicolarmente sopradi 
esso, perpendicolarmente dovrà essere riflesso, quindi tornerà se- 
condo AL, perocché essendo nullo l’angolo d’incidenza, nullo do- 
vrà eziandio essere l’angolo di riflessione. Il raggio GD poi facen- 
do un angolo d’incidenza GOC, dovrà riflettersi secondo DF e fare 
l’angolo FDG di riflessione eguale a GDC d’incidenza, deve cioè 
andare ad incontrare l’asse nel punto F. Ora è chiaro che tutti gli 
altri raggi incidenti egualmente lontani dall’asse , facendo eguali 
angoli d’incidenza, debbono fare anche eguali angoli di riflessione, 
e quindi debbono andare ad incontrare l’asse nel medesimo pun- 
to F; e poiché noi supponiamo lo specchio di piccola ampiezza , 
cosi gli angoli d’incidenza non avendo sensibili difierenze, ne se- 
gue che tutt’i raggi riflessi concorreranno sensibilmente nel me- 
desimo punto F dell’asse, il quale si dice foco solare o principale 
dello specchio, e corrisponde alla metà del raggio di curvatura 
CA (1), sempre che lo specchio sia di piccolissima ampiezza. 

Crescendo l’ ampiezza dello specchio s’intende come i raggi i 


^1; A limo rigore CF è eguale ad FD; ma quando lo specchio è di picco- 
la ampiezza FD riesce sensibilmente eguale ad FA , e quindi si ha CF e- 
giiale ad FA 
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quali sono più lontani dall’ asse debbano fare angoli d'incidenz.i 
gradatamente maggiori, ai quali in conseguenza dovendo corri- 
spondere angoli di riflessione pur gradatamente maggiori (/iy. 52), 
.ne segue che i pie. 52. 

raggi più pros- 
simiall'assecon-| 
correndo nel | 
punto F che di- 
vide il raggio di 
curvatura per 
irretir, gli altri 
debbano anda- 
re ad incontrare 
l’ asse in punti 
successivamen- 
te più vicini allo 
specchio, e cosi 

in vece di un solo foco se ne ha una serie. 



e dalle intersezioni dei 


raggi nascono nello spazio delle curve che diconsi caustiche. 

Questa moltitudine di fochi per ogni punto lucido generar deve 
una moltitudine d’immagini degli obbietti che si voglion guardare 
con siflhtti specchi le quali soprapponendosi impediscono all’oc- 
chio di vederne una distintamente , e questa confusione dicesi 
aberrazione di sfericità. Per prescindere dunque da siffatte aber- 
razioni supporremo sempre gli specchi sferici, de’quali parliamo, 
•li piccola ampiezza. 

Se il punto lucido invece di essere ad infinita distanza dallo spec- 
chio fosse ad una distanza finita maggiore del raggio di curvatu- 
ra, il foco si accosterà tanto più verso il centro di curvatura per 
quanto più il punto lucido si avvicina .àl'medesimo punto (/ij.53), 
e ciò perchè i rag- fio. 53. 

gi incidenti acco- 
standosi a quelli 
di curvatura an- 
che i riflessi deb- 
bono accostarsi 
a’ medesimi. La- 
onde il punto lu- 
cido L ed il foco corrispondente l tendono a riunirsi nel centro 
C: ed infatti se supponete che il punto lucido L giunga al centro 
C i raggi luminosi si confonderanno co’ raggi di curvatura e quin- 
di cadranno perpendicolari alla superficie dello specchio , ma 
quando i raggi perpendicol.vrmente radono sullo spcrrhio, auro 
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perpendicolarmente vengono riBessi, dunque i raggi incidenti che 
partono dal centro, tornano rillcssi al punto medesimo. 

Che se il punto lucido si accostasse ancor di più allo specchio, il 
foco se ne allontanerebbe di maniera che se il primo di cotesti due ^ 
punti venisse di qua del centro, il loco passerebbe di là; ed infatti 
se l fosse il punto lucido (jig. 53), L sarebbe il foco , perocché se 
al raggio incidente L K corrispondeva il rillesso K l, all' incidente 
IK dovrà corrispondere ora il rillesso h'L. 

Ma se il punto lucido giungesse invaila mctàdel raggio <li cur- 
vatura, ossia al foco solare, il foco andrebbe aH'inlìnito,ossiai rag- 
gi ridessi sarebbero paralleli. E per fermo supponete che f(/J#.5J) 
sia il punto lucido c che FD, FB cc. siano i raggi incidenti è chia- 
ro che DG, BlI cc saranno i raggi riflessi. La depcndenza che la 
distanza locale ha da quella del punto lucido per un dato specchio 
ha fatto denominare punii conjugati il punto lucido ed il foco. 

Se finalmente il punto lucido si trovasse ad una distanza dallo 
specchio, minore della distanza focale soiarei raggi riflessi saranno 
divergenti, ma divergeranno sempre meno tic’ raggi incidenti, per 
cui prolungati dietro lo specchio aiidrebbuasi ad incontrare in un 
punto detrasse ad Una distanza dallo specchio maggiore di quella 
del putito lucido. i> < 


Volgete infatti uno sguardo alla {fig. 54) cd intenderete che sei 



sia il punto lucido, il raggio i 0 farà un angolo d’ incidenza mag- 
giore di quello che avrebbe fatto se fos.se partito dal ]>unlo F, c 
quindi l'angolodi riflessione dovendo risultare anche maggiore, il 
raggio riflesso invece di seguire il cammino OS che avrebbe segui- 
lo se il punto lucido si fosse trovato in F, seguir deve l'altro Oh'. 

Dal che si vede che lo specchio concavo tende sempre a racco- 
gliere in un punto i raggi riflessi di un medesimo pennello , ma 
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quando la divergenza de’ raggi incidenti è troppo grande esso giun- 
ge solo a minorare con la riflessione silfatta divergenza. 

il punto l ove i raggi prolungati andrebbero ad incontrarsi di- 
cesi foco virtuale, negativo, o immaginario. 

Abbiamo finora supposto che il punto lucido fosse neU’asse prin- 
cipale dello specchio, ma le cose procedono egualmente per qua- 
lunque asse secondario, il foco cioè di un pennello corrisponderà 
sempre in un punto di quell’asse che passa pel punto lucido eh’ è 
il vertice di questo pennello (fig. 55]. Da questa figura si vede co- 





me i raggi incontrandosi in (m foco reale non si spengono ma pro- 
seguono innanzi il loro cammino, sicché quel foco diviene il vertice 
di un pennèllo, ossia la immagine reale del punto lucido d ondo 
vengono i raggi incidenti. ■■ 

Dalle cose innanzi disdfirse s’ intende che il foco solare per un 
(lato specchio serba una distanza costante dal medesimo, che ab- 
biara veduto essere eguale alla metà del raggio di curvatura , ma 
siccome per ogni distanza del punto lucido ci ha un foco che non 
è più il foco solare, e che denominar potremo cotynjoto, cosi la di- 
stanza di questo dallo specchio dipende dalla distanza del punto 
lucido. In generalo la distanza focale dipende dal raggio di curva- 
tura dello specchio c dalla distanza del punto lucido {!). ■" 

(t) U formola che rappresenU le attenenze tra queste tre grandezze è 
la seguente 

12 1 . I 

7 “ 7~6 

in cui f dinota la distanza focale, r il raggio di curvatura c 6 la disianza 

r 

del pnnio lucido dallo specchio. Ponendo 6 x si ha f = — e ponendo 
b ossia (lonendo il punto lucido nel centro si haY^r ec. 


Digitized by Google 



94 

Or se invece di un punto lucido supponete nel campo dello spec- 
chio concavo sferico un oggetto luminoso o illuminato che sia, vale 
a dire un coacervo o raunamento di punti lucidi, si avranno altret- 
tanti fochi da’ quali si comporrà per egual numero di pennelli 
un’im inagine. 

Ed in prima fingiamo che un oggetto Afi (^ 9 . 56] si trovi innanzi 



ad uno specchio concavo sferico ad una distanza maggiore del rag- 
gio di curvatura. Dovendo considerare ciascun punto di qucst’og- 
geilo come il vertice di un pennello luminoso che abbia per base 
lo specchio, è chiaro che tutt'i raggi componenti il pennello che 
parte dal punto A debbono riflettersi sullo specchio ed andarsi a 
riunire in un punto dell’asse secondario AE, il quale punto trovasi 
tra il centro di curvatura ed il foco sdarc p. e. in a, ove si avrà un 
foco reale, ossia il vertice di un penCllo che darà l’immagine del 
punto A: similmente nell’asse £/do«à aversi in 6 l’immagine del 
punto B, e cosi tra 6 ed a le immugiil degli nitri punti lucidi po- 
sti tra A e fi , cioè un’immagine dell' oggetto Afi fuori dello spec- 
chio, rovescia, più piccola dell'oggelloh la cui distanza dallo spec- 
chio dipenderà dal raggio di curvatuA del medesimo e dalla di- 
stanza dell’oggetto, ma sempre tra il c Aro di curvatura ed il foro 
solare, finché l’oggetto stia di là del centAdi curvatura, che se l’og- 
getto fosse in questo centro, confondereil^i con la sua immagine 
e se stesse all’infinito la immagine starebbe nel foco solare. 

Ponete ora che nò fosse un oggetto è chiaro che Afi sarebbe 
l’immagine , vale a dire che se l' oggetto sitrovi tra il centro di 
curvatura ed il foco solare l’immagine si avr^ di là del centro di 
curvatura tuttavia rovescia, ma più grande deH’oggetto, e se l’ og- 
getto fosse al foco solare l’immagine sarebbe teoricamente all'in- 
finito, vale a dire nulla per l’occhio. Coleste immagini che si han- 
no capovolte e fuori dello specchio, diconsi immagini reali. Quan- 
do l’immagine si ha impicciolita si ha naturalmente più fulgida , 
raccogliendosi la luce in piccolo spazio, e per contro sarà tanto 
più pallida per quanto più s’ingrandisce, ecco perchè bisogna ar- 
restarsi ad un certo ingrandimento che sia congiunto con suffi- 
ciente chiarezza, e non si può vedere un'iinniaaine di quella gran- 
dezza che si vuole. 

<* < 

\ 
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Insoffribile allo sguardo è la immagine del sole che si ha nel foco 
di uno specchio concavo sferico, ed intensissimo è anche il suo ca- 
lore, onde cotesti specchi meritarono il nome di ardenti o xalorii, 
e de’ quali è fama si valesse Archimede per arder le navi di Mar- 
cello all'assedio di Siracusa. Senza trattenervi intorno alla possi- 
bilità di avere specchi di tanta possa per que’ tempi , onde alcuni 
pongono in dubbio siffatta narrazione, intendete da voi stessi che se 
le navi fossero state lontane dalle mura per 50 palmi gli specchi 
aver doveano 100 palmi di raggio di curvatura. Buffon volle pro- 
vare la possibilità dell’impresa di Archimede facendo ardere una 
catasta di legna mercè i raggi solari concentrati da un sistema di 
piccoli specchi piani rappresentanti una porzione di poliedro cir- 
coscritto ad una sfera. 

Quando i raggi luminosi si propagano secondo la loro haturale 
divergenza, la intensità della luce scema in ragion che crescono i 
quadrati delle distanze, ma se cotesti raggi invece di andar diver- 
genti procedessero paralleli, la luce conserverebbe la stessa inten- 
sità a qualunque distanza, salvo le perdite procedenti da difetto di 
assoluta trasparenza de’ mezzi pe’ quali passa; quindi se voi ponete 
una lampada nel foco solare di uno specchio concavo sferico, sup- 
posto sempre di piccola ampiezza, i raggi riflessi essendo paralle- 
li, l’occhio collocato nella loro direzione vedrà una luce molto vi- 
va anche da una grandissima distanza. Cosi gli specchi concavi me- 
tallici messi dietro la fiamma de’faiiali delle carrozze fanno avvisato 
il cocchiere che viene di rincontro in tempo di notte del bi.sogno 
di deviare dalla direzione per la quale cammina. 

Intendete poi agevolmente che l’occhio collocato nel centro di 
curvatura dello specchio concavo (fig. 56) veder deve sotto lo stes- 
so angolo ottico tanto l’immagine quanto l’oggetto, e lo rispettivo 
loro grandezze sono appunto come le distanze dal centro di cur- 
vatura. 

Se Gnalmente l’oggetto si trovi ad una distanza minore della di. 
stanza focale solare, allora I’ occhio vedrà dietro lo specchio ad 
una maggiore distanza u- fio. 57. 

nu immagine dell’obbietto 
diritta ed ingrandita, laquale 
si chiama immagine virtua- 
le. E veramente, ponete che 
qucst’obbiclto fosse AB, [fìg. 

57) ò chiaro che il punto 
lucido A farà vedere la sua 
immagine nel foco virtuale 
o in modo analogo a quel che si disse per gli specchi piani ; così 
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pure si vedrfi in b l’iinmagine del punto B, e llnalrtipiile ira aeb le 
immagini degli altri punti che trovansi tra A e B, e quindi si ve- 
drà un’immagine a b dell’oggetto A B dritta, perchè non ci ha in- 
tersezione degli assi come nel caso delle immagini reali, allonta- 
nató, per la diminuita divergenza de’ raggi riflessi, ed ingrandita 
appunto perchè allontanata. 

Anche qui intendete che l’occhio collocato nel centro C di cur- 
vatura veder deve sotto lo stesso angolo ottico l’oggetto e Timma- 
gine. 


Specchi convessi sferici. Gli specchi convessi hanno la virtù op- 



posta a quella dc’concavi, se questi rendono convergenti i raggi 
rillessi, 0 alnianro ne scemano la divergenza, quelli li rendono di- 
vergenti 0 ne accreseono la divergenza. E per fermo, sia m n uno 
specchio convesso sferico sul quale cada un pennello di raggi pa- 
ralleli di cui il raggio KA prolungato passi per lo centro c rap- 
presentk l’asse, è chiaro che prendendo un qualunque raggio inci- 
dente d i questo pennello per esempio SO, la retta OR prolungamen- 
to del raggio di curvatura rappresenterà la perpendicolare elevata 
dal punto d’incidenza, e quindi SOR sarà l’angolo d’incidenza;que- 
sto raggio dunque dovrà riflettersi secondo OD, facendo l’angolo 
ROD eguale afl’altro SOR. Applicando agli altri raggi del medesimo 
pennello lo stesso ragionamento , si vedrà come i raggi rillessi 
dubitano Ira loro divergere , sicché, supponendo lo specchio di 
piccola ampiezza, prolungati andrebbero ad incontrare l’asse in 
un punto del suo prolungamento il (|uale perciò sarebbe il foco 
principale ma neg.alivo, immaginario o virtuale dello speerhio. 
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Che se i raggi fossor cadali divergeiili maggiore sarebbe siala la 
divergenza de' raggi rillessi, e quindi la disianza focale sarebbe sia- 
la minore. Per la qual cosa lo specchio conves.so naiuralmenle ha 
sempre foco virlualc (1). 

Se invece di un solo pennello supporremo uii oggello che, come 
più volle abbiamo dello, deve essere in ottica considerato come un 
sistema o coacervo di punti lucidi, intenderemo agevolmente co- 
me l’occhio che riceve i raggi riflessi debba vedere dietro lospec- 
chio, ad una distanza minore, un'immagine drilU e più piccola del- 
^ OflSolto- £ tutto questo vi sì farà aperto volgendo uno sguardo 
alla figura 58 , la quale vi farà intendere eziandio come per lo 
•'■c- 58- stesso specchio la immagine 

I sarà più piccola se roggetto sa- 
Jrà più lontano, e meno piccola 
jse più si avvicina allo speòrhio. 
ISi vede pure come l’occhio che 
Idal centro di curvatura dello 
(specchio potesse guardare la 
immagine e l'oggetto , vedrebbe entrambi sotto Io stesso angolo 
ottico. S’intende ianllimochecon la stessa distanza di un oggetto 
da specchi convessi di diverso raggio di curvatura la immagine sa- 
rà più piccola in quello che ha raggio di curvatura minore. 

Se si conosce 1 angolo visuale sotto di cui l'oggetto è veduto dal 
' centro di curvatura e la distanza deH’immagine dello specchio , 
sia concavo sia convesso, si potrà conoscere la grandezza lineare 
dell immagine , la quale a parità di condizioni sarà più piccola ne- 
gli specchi di minore raggio di curvatura. Cosi l'immagine del sole 

sarà sempre della sua distanza.del centro di curvatura. Quin- 
di lo specchio concavo del gran cannocchiale di Hcrschel, dava a 
un immagine del sole di circa 11 centimetri di diametro, pernerhà 
questo specchio avea 24 metri e mezzo di raggio di curvatura. 

Possono gli specchi avere curvature diverse dalla sferica , c le 
apparenze che presentano variano più o meno secondo la nMium 



(tj l.a furatola prr la distanza forale degli specchi convessi à la slessa 
di quella degli specchi concavi, con la sola differenza di un segno, peroc- 
ché è espressa cosi : 

_ J 2_ _ 

/“'eh 

. . PRI MIERI — Voi. // li! 
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delle curve. Supponete per esempio uno specchio cilindrico con- 
vesso, è chiaro che questo dovrà far vedere le immagini impiccio- 
lite secondo il suo diametro, ed inalterate secondo la sua lunghez- 
za con la quale combacia la retta , ossia questo specchio essendo 
convesso per un verso e piano per un altro , vi darà le immagini 
impicciolite solo nel senso de’diamctri o solo in quellodellealtezze. 

Si ha l’arte di disegnare delle figure deformi che guardate in 
uno specchio cilindrico o conico compariscono regolari, ed a questa 
sperienza di fisica ricreativa si dà il nome di anamorfosi {fig. 59.; 
FIO. 59. Con questi principi intenderete la ra- 

gione di molte apparenze ottiche le più 
comuni. Cosi per esempio guardando da 
vicino negli occhi altrui vedete le vostra 
immagine piccola e dritta; questa deriva 
dalla specolarità della cornea. La vostra 
immagine deformata quando vi guardate 
in una boccia , proviene dal rappresen- 
tare questa uno specchio cilindrico o co- 
nico, e que' riflessi di luce che vedete sulle 
campane di vetro, sulle armi forbite , ec. 
altro non sono che immagini più o meno 
contraffatte delle finestre o del sole, pro- 
venienti dalle svariate curvature di quelle 
superficie. Dite lo stesso^el luccicare delle 
onde del mare colpite da’ raggi del sole o della luna. Ecco perchà 
dicemmo potersi dire piano uno specchio quando non altera per 
nulla la forma e lu grandezza delle immagini. Gli specchi di vetro 
* alle volle alterano la tinta del volto e ciò proviene dall’essere il 
vetro colorilo, per cui la luce che lu ha due volte attraversato vie- 
ne più debole e coloriU. 



LEZIOIIIE lY. 


DIOTTRICA — LEGGI DELLA RIFRAZIONE DELLA LUCE. 

Iticordcrete che un proiettile passando da un mezzo in un nitro 
obbliquainentc alla superGcie di separazione cangia direzione, in 
modo che sé il secondo mezzo sia più denso del primo, il mobile 
.si allonlaiia dalla perpendicolare, e se è meno denso vi si avvicina. 
Dicemmo rifrazione del moto colesto deviamento, e vedemmo di- 
pendere dalla maggiore o minor resistenza del secondo mezzo che 
il mobile era costretto ad attraversare. 

Ora la luce passando obbliquumenle da un mezzo diafano in un 
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altro anche cangia direzione, ma geaoraliueiile con legge contra- 
ria; perocché quando da un mezzo men denso passa in uno più den- 
so, i raggi si accostano alla perpendicolare tirata alla superGcie di 
separazione de'due mezzi dal punto d’iiiddenza. Se dunque la luce 
consistesse in un fluido composto di tenuissime molecole correnti 
con grande velocità attraverso i corpi diafani, onde la rifrazione sì 
avverasse nella stessa guisa che vedemmo ne’ proiettili, converreb- 
be dire che la sua velocità sia maggiore entro i mezzi più densi, 
ossia che corre più rapida nell'acqua che nel vuoto, e questo ap- 
punto fu creduto dal Newton e suoi seguaci, ma l’ esperienza ha 
dimostrato il contrario siccome altrove fu detto. 

Supponete che il raggio SO (fig. 60) passando per l’ aria cada 
obbliquamente sulla supcrficienm dell'acqua, fig. CO. 
esso non procederà in questa secondo la dire- 
zione che avea , ma verrà per un’altra linea 
0 il, accostandosi alla perpendicolare 0 B. Se 
per contro fosse passato dall’acqua nell’uria 
sarebbesiallontanatodalla perpendicolare sud- 
detta ossia da 0 i4. Di maniera che se HO fos- 

se il raggio incidente 0 S sarebbe il raggio rifratto. Nel primo ca- 
so l’angolo SOA dicesi angolo d' incidenza c 1’ altro BOH di ri- 
frazione. Nel caso dunque che la luce passi dall’ aria nell’ acqua , 
. l'angolo di rifrazione è minoro dell’angolo d’incidenza , passando 
dall’acqua nell’aria si avvererebbe l’opposto. Quel mezzo in cui 
passando la luce nell'uscire da un altro si ha l’angolo di rifrazione 
minore dell’angolo d’incidenza lo diremo più rifrattivo del primo, 
e mono rifrattivo se l'angolo di rifrazione risulti maggiore dell’an- 
golo d incidenza : così diremo l’acqua più riirattiva dell’aria, ed 
useremo da oggi innanzi i vocaboli di più rifrattivo o di meno ri- 
frattivo , parlando de’ corpi diafani, e non quelli di più denso o di 
meno denso, perocché, sebbene generalmente parlando i corpi più 
densi siano più rifrattivi, pure la rifrazione non segue sempre la 
legge delle densità, ma dipende dalla natura stessa de’ corpi. 

Quando la luce esce da un mezzo e deve penetrare in un altro , 
alla superficie di separazione se ne riflette sempre una parte , 
per cui la luce incidente dopo si spartisce in riflessa e rifratta, e 
quest’ultima in taluni casi segue una sola direzione e talvolta due, 
percui si ha la semplice e la doppia rifrazione : per óra parleremo 
della prima. 

Quando la luce cade perpendicolarmente sulla superficie di se- 
parazione di due mezzi diafani seguo il suo sentiero in linea retta 
c non patisce alcun deviamento, e però stando alla definizione da- 
ta si dovrebbe dire che non patisce rifrazione, ma quando avrem 
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veduto la l•i^ra^ionc essere Tefletto della diversa velocità della luce 
entro mezzi diafani diversi, intenderemo come i raggi perpendico- 
lari senza punto deviare nel loro tragitto debbono andare con ve- 
locità diveisa , di maniera che se deste il nome di rifrazione alla 
ragione tra coteste velocità, direste che anco i raggi perpendico- 
lari si rifrangono. 

Le leggi della rifrazione altrimenti dette cartesiane sono le due 
seguenti ' ‘ 

« 1.* Sotto qualsiasi obbliquità un raggio passi da un mezzo in 
>> un altro diversamente rifrattivo, il seno deH’angok)''U’incidonza 
» serberà a quello dell’angolo corrispondente di rifrazione sem- 
» |>rc la medesima ragione, supponendo che i mezzi rimangono 
» gli stessi, e varia solo se questi variano (1). 

« 2.* Il raggio riflesso ed il raggio rifratto sono in un medesimo 
ire alla superficie di separazione deVlue’mezzi. 

Per rendere aperte coteste due leg- 
gi si usa nelle scuole quel medesi- 
mo strumento che fu adoperato per 
verificare le leggi della riflessione , 
con la sola differenza che in luogo 
dello specchio nel mezzo ci ha un va- 
so semicilindrico pieno di acqua, o 
di altro liquido, o pure un solido tra- 
sparente della medesima figura. Fa- 
cendo allora che un raggio di luce HO 
(/i^.61 .] cada sotto una qualunque in- 
clinazione nel centro 0, questo pene- 
trando nel liquido si rifrangerà,e poi- 

4 

(1) Per intendere bene questa legge vi basterà sapere, ebe seno di un 
angolo e quindi di un arco dicesi la perpendicolare ebe da uu estremo 
dell'arco si abbassa sul raggio clic passa per l’altro estremo. Cosi dell'ar- 
co .àO c quindi dell’angolo AGO, OE sarebbe il seno (/Ig. 62): OH poi ch’è il 
FIO. 62. seno dell’arco OD ebe dicesì com- 

plemento di AO, si suole chiamare 
coseno di quest’arco o dell’ango- 
lo che sottende. La retta AS che 
tocca l'arco in un suo estremo e 
va ad incontrare il raggio pro- 
lungato ebe passa per I’ altro 
estremo dicesi tangente di que- 
st'arco 0 dell’angolo dal medesi- 
mo sotteso. Onde AS sarebbe la 
tangente dell’arro AO o dell’ an- 
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chè esce perpendicolarmente alla superficie convessa del vase 
camminerà per diritto ; allora mercè due righe graduate i e ksì 
potranno misurare le lunghezze de’ due seni, dell’ angolo d’ inci- 
denza cioè e di quello di rifrazione. Supponete che essendo il vase 
pieno di acqua aveste trovato il seno dell’angolo d’incidenza di 4 
pollici ed il corrispondente seno di rifrazione di 3 pollici, facendo 
cadere la luce sotto un’inclinazione più grande sicché il seno del- 
l'angolo d'incidenza fosse di 12 pollici , quello di rifrazione lo 
trovereste di 9 pollici, avreste cioè 12 ! 9 = -l 1 3 , vale a dire che 
qualunque altro seno d’incidenza starebbe al suo corrispondente di 
rifrazione sempre nella medesima ragione di 4 a 3; questa ragio- 
ne che potremo anche esprimere con It^frazione-^ direbbesi in- 

dice di rifrazione dell’acqua. Facendo la medesima esperienza col 
vetro trovereste la ragione di 3 ! 2 presso a poco, tra il seno di un 
angolo qualunque d’incidenza e quello del rispettivo angolo di 

3 

rifrazione, e direste — essere l’indice di rifrazione del vetro. Di ma- 
2 r I ' ■ 

niera che conoscendo l’indice di rifrazione di un corpo diafano 
ed uno de’ due seni anzidetti si trova l' altro con la regola del tre. 
L’indice di rifrazione veramente è relativo a due corpi, e si do- 

i 3 

vrebbe dire — essere quello tra aria ed acqua , — quello tra aria 

e vetro ec., ma quando il primo mezzo si suppone sempre Io stesso 
allora l'indice di rifrazione si considera solo per rispetto al se- 
condo, e si può dire indice di rifrazione dell'acqua, del vetro cc 
Infatti se voi voleste considerare la luce che passa dall'acqua nel- 

3 2 

l'aria, dal vetro nell’aria, gl’indici di rifrazione sarebbero — ,— (1). 

Generalmente l’indice di rifrazione si prende solo in una ma- 
nieraassoluta, quando si considera la luce che passa dal vuoto in 
un mezzo diafano qualunque. 

Dal fatto della rifrazione e dalla legge della nostra visione piuso- 
pra enunciata, che noi vediamo cioè l’ogge'tto secondo i prolunga- 
menti de’ raggi che vengono a’ nostri occhi, si ricava la ragione del 
vedere il remo rotto nell’acqua , de! sembrarci, una vasca meno 
profonda quando è piena di un liquido trasparente ec. Prendete 


gole ACS. LD poi tangente del complemento dicesi cotangente di AO o dei- 
angolo sotteso da quest’arco. CS finalmente sarebbe la secante e ri. la co- 
secante del medesimo arco AO o dell’angolo AGO. 

(«) In generale chiamando a l'angolo d’incidenza, b quello di rifrazione 

ed II l'indice di rifrazione, si ha n. 

sen 6 ■ ' 1 . I ■■ 
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un bacile vuoto con una moneta dentro e collocato sopra una ta- 
vola, scostatevi a poco a poco fino a che la moneta resti occultata 
dietro le pareti, allora restando voi al vostro luogo, fate che una 
persona empia di acqua il bacile, tosto la moneta vi si renderà vi- 
sibile insieme col fondo del vaseche sembrerà elevato. Come ciò 
avvenga si rende aperto volgendo uno sguardo alla [pg. 63) in 
rie. 63. cui si vede co- 

me 1’ occhio 
collocato in V 
possa ricevere 
il raggio C U 
che in vece di 
scguireilaini- 
niino OS si ri- 
frange secon- 
doOV, equin- 
di l’occhio ve- 
der deve la moneta C in m. Applicando dunque il medesimo ra- 
gionamento a tutti i punti della porzione del remo immersa nel- 
l’acqua, s'intende come dovendo tutti questi comparire più ele- 
vati, il remo debba sembrare rotto se stia inclinalo c più corto se 
sia verticale. 

La luce che dagli astri viene sulla terra dovendo attraversare 
r atmosfera le cui falde crescono dì densità daH’allo in basso, ne 
segue che fuori del caso che l’astro sia allo zenit, la luce nel passare 
di falda in falda debba sempre più accostarsi alla perpendicolaro 
e percorrere una curva con la convessità rivolta in sopra, e quindi 
l’occhio dovrà vedere l’astro secondo la direzione della tangente 
menata per l’estremo punto di questa trajeltoria , onde lo vedrà 
in una posizione diversa da quella che ha ( pg. 64 ) : ecco per- 
FiG 64. chè gli astronomi correggono le loro 

osservazioni tenendo conto dell’errore 
di rifrazione. Noi dunque dobbiamo 
vedere il sole prima che sìa veramente 
fuori dell’orizzonte, e cosi vederlo per 
altro tempo ancorché sia effettivamen- 
te tramontato, cioè disceso sotto l’o- 
rizzonte. 

Angolo limile , e riflessione totale. 
Supponete che la luce passi da un mezzo meno rifrattivo in uno 
più rifrattivo, per esempio dall'aria nell’acqua, è chiaro che l’angolo 
di rifrazione deve essere minore dell’angolo d’incidenza, ora il 
massimo angolo d’ incidenza è l’angolo reHo , quindi il massimo 
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angolo di rifrazione dovrà necessariamente essere minore del ret- 
to: quest'angolo di rifrazione ohe corrisponde all’angolo d’inciden- 
za retto quando la Iure passa dal mezzo meno rifratlivo nel più ri- 
fratlivo, dicesi angolo limile. 

Così supponendo che un raggio RO {pg. 65) entri ncH’ acqua 
facendo Tango- fio. 65. fio. 66. 

Io d’iiicidenia 
AOR retto , i I 
corrispondente 
angolo di rifra- 
zione SOR sarà 
l'angolo limite. 

Supponete ora 

il «in rag. 

gio incidente, è chiaro che OR sarà il raggio rifratto, ossia ci ha^ 
nel caso la luce passi da un mezzo piu rifrattivo in uno meno ri- 
frattivo, un angolo d'incidenza acuto al quale corrisponde un an- • . 

golo di rifrazione retto , e questo eh’ è lo stesso angolo di sopra 
definito lo appelleremo perciò col medesimo nome e daremo co.si 
una seconda definizione dell’angolo limite dicendolo quell' angolo 
d’incidenza cui corrisponde un angolo di rifrazione retto qtuindo In 
luce passa da ua meno più rifrattivo in unomen rifrattivo. Ma iti 
questo secondo caso essendo l’angolo retto il massimo angolo dì 
rifrazione e non essendo l’angolo limile il massimo angolo d'inci- 
denza, ne segue poter noi avere un angolo d’ incidenza maggiore 
dell’angolo limite, allora l'angolo di rifrazione dovrebbe risultare 
maggiore del retto, ma ciò non essendo possibile, che ne avverrà? 
Costretta la luce a fare un angolo ottuso con la perpendicolare ti- 
rata dal punto d'incidenza deve ripiegarsi nel mezzo d'onde avreb- 
be dovuto uscire, ma allora non segue più le leggi della rifrazione, 
sì bene quelle della riflessione : vale a dire che so il raggio di luce 
PO venendo dall’acqua per uscire nell’aria faccia un angolo 
d’incidenza POR maggiore dell’angolo limite SOR , questo raggio 
si rifletterà secondo OQ, facendo cioè l'angolo ROQ eguale a POR 
Uuindi se innanzi ad un vase di vetro pieno di acqua pongasi un 
oggetto A {pg. 66) , per esempio una lampada, si potrà quando 
l'oggetto sia opportunamente collocato vederne la immagine nella 
direzione m a dall’occhio che riceve i raggi che hanno patita la ri • 
llessione totale. Avremo appresso occasione di vedere altri feno- 
meni dipendenti dalla riflessione totale, per cui da corpi traspa- 
renti si hanno effetti specolari bellissimi. 

Quando la luce passa da un mezzo in un altro e poi uscendo ila 
que.slo entra nuovamente nel primo patir deve due rifrazioni op- 
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poste ; tosi se uu raggio di luce entri dall'aria nel vetro e poi u-*: 
scendo da questo passi di nuovo nell’aria, esso si accosterà al per-* 
pendicolare nella prima rifrazione, e nella seconda se ne allonta-. 
nerà, per cui se la lamina di vetro abbia le facce parallele ne se- 
guirà un compenso ne due deviamenti opposti da fare che il rag- 
gio emergente risulti parallelo all incidente (fig. 67). Ciò non solo 

siavveraquandoilmezzodiafanoafac-' 
ceparallelesiaunico,maeziandioquan< 
do sia composto di più lamine che ab- 
biano diversi indici di rifrazioue. 

Non cosi la cosa procede quando il 
mezzo diafano abbia facce piane ma 
inclinate tra loro. 

Prismi. Dicesi prisma in ottica ogni mezzo diafano le cui facce 
d'incidenza e di emergenza siano tra loro inclinate , questo nome 
si è dato perchè il più delle volte cotesti corpi diafani hanno vera- 
mente la figura del prisma triangolare de’ geometri. Angolo rir 
frangente del prisma dicesi quello formato dalla inclinazione delle 
due facce attraverso le quali la luce passa, per esempio l'angolo 
in A (fig. 68): la comune sezione di queste due facce ossia lo spigolo 
’’ ' ’ Pto. 68. dicesi- vertice 

del prisma, sua 
sezione princi- 
fai- 

ta da un piano 
perpendicolare 
al vertice, e ba- 
se del prisma fi- 
nalmente il pia- 
no opposto ai 
vertice. 

Accompagnan- 
do col pensie- 
ro un raggio di 
che attra- 
un prisma 


ci sar.à molto agevole conoscere che il medesimo entralo per la . 
prima faccia se emergerà jicr la seconda si dovrà trovare de- 
viato verso la base del prisma. Ed in vero, sia BAC (fig. 68) la se- 
zione principale di un prisma di vetro, per esempio, ed un raggio 
ili luco LI cada sulla faccia K A, se questo raggio non dovesse rifran- 
ger.si camminerebbe per diritto secondo Ir, ma essendoli vetro più 
rifrattivo i.leiraria, dovrà il raggio entrato in esso accostarsi alla 
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perpendicolare In ; prenderà dunque una direzione IV: se qui non 
dovesse rifrangersi di nuovo procederebbe innanzi secondo VZ, ma 
essendo l’ aria in cui deve uscire meno rifraltiva del vetro d’ onde 
viene, deve allontanarsi dalla perpendicolare Vq, prenderà dunque 
una direzionecomeVO, osi troverà deviato verso la base del prisma. 

L'occhio inunto collocato nella direzione del raggio rifratto ve- 
drà l’oggetto secondo il prolungamento di questo raggio, cioè nella 
direeione 01, ossia deviato verso il vertice. 

balle cose dette più sopra intendete che se il raggio IV giungesse 
alla seconda faccia del prisma in modo da fare un angolo d’inci- 
denza maggiore dell angolo limite, non potrebbe emergere nel- 
r aria, ma sarebbe costretto a subire la rillessione totale , e queste ' 

faccia farebbe I’ uffìzio di tersissim^pecchio. Or con l’aiuto delle 
matematiche dimostrasi, che quando l’angolo rifrangente del pri- • 
stna è doppio dell’angolo limite, relativo alla materia onde questo 
prisma è formato, nessun raggio entrato per la prima faccia può 
emergere per la seconda. Se poi l’angolo rifrangente del prisma sia 
eguale all’angolo limite, potranno emergere solo que'raggi che ca- / 

dono sulla prima faccia tra la perpendicolare e la base , e non 
quelli che cadono tra queste perpendicolare ed il vertice. Se final- 
mente l’angolo rifrangente sia minore dell’angolo limite, anche una 
porzione di quest’ullimi raggi avrà le condizioni di emergenza. 

Se dunque un prisma di vetro abbia T angolo rifrangente reno 
ossia di 90», questo essendo maggiore del doppio dell’angolo limi- 
te, che pel vetro è di 41» 48, ne segue che la luce incidente sulla 
prima faccia dovrà tutta riflettersi sulla seconda. Masequesto pri- 
sma fosse di acqua, il cui angolo limite è di 48 35, una porzione del- 
la luce potrà emergere, essendo 90» meno del doppio di 48» 35. 

Guardando un oggetto mollo lontano attraverso di un prisma , 
quest’oggetto, o meglio la sua immagine refratte, si vedrà deviata 
verso il vertice, siccome di sopra è detto; ora l’angolo formato da 
due rette che partono dall' occhio ed una vada all’immagine rifrat- 
ta , I altra direttamente all’ obbietto , dicesi anyolo di deviamento 
( /Sj- 69 ). Se per poco vi fate ad osservare un oggetto lontano 
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mercè un prisma abc vedrete cume rotando il prisma intorno al 
suo asse per un verso, la immagine rifratta l'* si allontana sempre 
più dall’ oggetto l fino a perdersi interamente di vista ; e girando 
il prisma per verso contrario questa immagine si avvicina all’ og- 
getto, ossia l'angolo di deviamento 0 diminuisce , ma fino ad un 
certo punto, perocché se seguitate a far rotare il prisma, essa nuo- 
vamente si allontana; quest'angolo il più piccolo possibile è quello 
che dicesi deviamento minimo. Per mezzo del calcolo dimostrasi 
che quando si ha il deviamento minimo, l’angolo di emergenza per 

k 

la seconda faccia è uguale all’ angolo d'incidenza sulla prima. Mi- 
surato esattamente l’angolo di deviamento minimo con un grafo- 

\ 

metro, e l’angolo rifrangente del prisma col goniometro, si trova 
r indice di rifrazione della mfleria onde il prisma è formato (1). 
Ecco su quale fondamento si adagia il metodo di Newton per de- 
terminare l’indice di rifrazione de’corpi diafani. 1 solidi si riduco- 

• ■' 

V • 

> 

K * 

S 

DO a prismi, i liquidi ed i gas si chiudono in prismi di lamine di 
vetro le quali abbiano le facce perfettamente parallele, e quando si 
sperimenta sopra i gas è mestieri che ci sia un manometro per 
poter tener conto della densità (2). Il Wollaston ha dato un me- 
todo con cui si può determinare l’indice di rifrazione de’ corpi o- 
pachi, questo metodo trovasi esposto in molti trattali di fisira e 

1 *. • 

potete vederlo nel Pouillet. 

Eccovi la tavola degl'indici di rifrazione di parecchi corpi, sup- 
ponendo che la luce si rifranga in essi venendo dal vuoto. 

- • -• 

• 

(t) Essendo g l'angolo rifrangente del prisma e J quello di deviamento 

d-Ug 

minimo, si trova che l’angolo d'incidenza è eguale a — e quello di rlr 

frazione a |, onde nell’espressione generale ^ 

set» a 
sen b 

w l ‘.r 

sostituendo i suddetti lavori si avrà 

ji 

9 

sen 

di'è l'indice di rifrazione della materia del prisma. V. il Pouillet, il Hiot ec. 
(J) V. Il Pouillet. 

• 

• ■ •: 

• • 
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TAVOLA DEGL' IRIDICI DI RIFRAZIONE 


NOMI DE’ CORPI 

INDICI 

di 

rifrauone 

NOMI DE’ CORPI 

INDICE 

di 

rilruioiM 


Cromalo di piombo, mass. 

— min 

Diamante 

Solfo fuso 

— nativo 

Carbon. di piombo, mass. 

— min. 

Rubino 

Keidsuato 

Crisobrrillo 

Nitrato di piombo 

Carb. di strontiana.mass. 

— min. 

Boracite 

Vetro colorato in rancio. 
Solfuro di carbonio... 
Aragonilc, n/r. ordin. 

— ri/r. slraord. 
Spato calcare, ri/r. ordin. 

— rifr ttraord. 

Solfalo di barite 

— rifr. ord. 

— rifr. siraordin. 

Topazio iocoloro 

—del Brasile rifr. slraord. 

— rifr. ordin. 
Anidrite, rifr. slraord. . . 

— rifr. ordin. 

Klint-glass 


4,97i 

4,500 

2,755 

2,tt8 

2,115 

2,084 

1,813 

1,779 

1,764 

1,760 

1,758 

1.700 
1,543 

1.701 
1,695 
1,678 
1,6931 
1,5348 
1,6543 
1,4833 
1 ,6468 
1,6201 
1,6352 
1,6102 
1,6401 
1,6325 
1,6219 
1,5772 
1,60512 


Flioi-glass 

— allra qualità. 

Quarzo, rifr slraord 

— rifr. ordin. 
Cristallo di Saint-Gobain. 
Ci 


:i^n-glass. 


Solfalo di calce. 
Nitro, massimo. 


Solfato di potassa. 


minimo. 


Solfato di amm. e di mago. 

Carbonato di potassa 

S|>ermaceli fuso 

Spalo fluoro 

Acquavite 

Albumina 

Etere 

Umore acqueo dell’occhio. 

— vitreo. 

Invoglio esterno del cri- 
stallino 

Invoglio medio 

Parte centrale 

Cristallino intero 

Acqua 

Cristallo 

Aria 

Vuoto 


1,576 

1,596 

1,558 

1,548 

1,543 

1,534 

1,533 

1,525 

1,625 

1,514 

1,335 

1,509 

1,495 

1,483 

1,482 

1,446 

1,436 

1,384 

1,360 

1,358 

1,337 

1,339 


1,377 

1,379 

1,399 

1,384 

1,336 

1,310 

1,000294 

1,000000 


Quando si sanno gl'indici di rifrazione di due corpi per rispetto 
al vuoto, si può conoscere l'indice di rifrazione del secondo per ri- 
spetto al primo dividendo que’due indici tra loro (1). 

Si è chiamato potenza rifratliva di un corpo il quadrato del suo 
indice di rifrazione diminuito dell'unità (n’ — 1), perocché nell’ipo- 
tesi dell’emanuzioni 0 dell' emissioni questa quantità dinotereb- 
be l'aumento di velocità che riceve la luce passando dal vuoto nei 
corpi diafani, giacché secondo questa maniera di considerare la lu- 
ce, è forza supporre che essa corra più rapida nc’mcrzi più rifratti- 


(1) V. il Poiiillét. 
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VI. Nella doUrìna delle onde questa quantità ha luti' altro signifi' 
ceto e dipende dalla varia densità dell’etere, giacché secondo que- 
st’altra teorica si tiene per fermo che la luce perde di velocità nei 
mezzi più rifrattivi, ed è di accordo con l’esperienza siceome altro- 
ve fu detto. 

La potenza rifratliva può essere estimata in modo assoluto ed in 
modo relativo; per esempio 1,326 e 0,785 sono le potenze rifratti- 
ve assolute del vetro e dell’acqua ossia i valori di n* — 1 corrispon- 
denti a questi corpi ; ma dividendo il primo numero pei secondo 
si avrebbe 1,690 che dinota la potenza rifrattiva dei vetro per ri- 
spetto a quella dell'acqua. 

Il potere refrangenle di un corpo poi è il quoziente che si ha di- 
videndo la potenza rifrattiva Ar la densità del medesimo. Anche 
questo si può prendere in m^o assoluto ed in modo relativo. 

Quando un corpo si dilata o si condensa, vuoi per ragione mec- 
canica, vuoi per cangiamento di temperatura , il suo indice di ri- 
frazione varia con la densità, ma pare che il potere rifrangente ri- 
manga lo stesso, purché il corpo non passi allo stato aeriforme per- 
chè allora l’anzidetto potere sensibilmente scema. 

Arago c Biot dalle loro sperienze ricavarono la seguente leg- 
ge : Le potenze rifratlive di un gas sono proporzionali alle den-’ 
sitò per qualsiasi temperatura e pressione. Se poi si mescolino in- 
sieme gas diversi, la potenza rifrattiva del mescuglio pareggia quel- 
le de' componenti, purché non si avveri chimica combinazione tra 
loro. 

Per le potenze rifrattive de’fluidi aeriformi e pe' loro indici di 
rifrazionc'vcdcte il Pouiliet. 

• LEZIONE V. i‘i ! 

* i 

• ' LENTI. . . : ; 

Diconsi lenii do corpi diafani i quali mercé la curvatura della 
loro superficie hanno la virtù di far convergere o divergere i rag- 
gi da'quali sono attraversati. Esse possono seconda la diversità del-t 
la loro curvatura essere sferiche, cilindriche, ellittiche, paraboli- 
che ec., ma le sferiche sono le più usitate, e però di queste più par- 
ticolarmente discorreremo. Queste come le altresi possono distin- 
guere in due generi, in lenti convergenti c divergenti; il primo ge- 
nere si distingue in tre specie cioè in biconvesseo convesso-convessc 
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a ( fig. 70 ), piano-convesse b , e menischi ronrergenli c. Anche le 
divergenti si distinguono in tre specie 
che sono le biconcave o concavo-concave 
d ,'le piano concave e , ed i menischi di- 
vergenti f. Il menisco convergente dif- 
ferisce ' dal divergente in questo , che 
nel primo prevale la convessità , ossia il 
raggio di curvatura della parte concava 
è maggiore di quello della parie conves- 
sa , e nel secondo interviene il contra- 
rio. Si capisce poi come per le lenti deb- 
bano valere le stesse definizioni datejcr 
gli specchi per ciò che riguarda i Atri 
(li curvatura, i raggi di curvatura e le 
ampiezze ; solo 6 da notare che nelle 
lenti biconvesse, biconcave e ne’ menischi ci ha due centri di cur- 
vatura , e quindi anche due raggi di curvatura , che ne’ menischi 
debbono essere disuguali e nelle lenti biconvesse e biconcave 
possono essere eguali. Nelle lenti piano-convesse o piano-concave 
riterrete le stesse definizioni degli assi date per gli specchi curvi 
sferici, ma per quelle che hanno due centri di curvatura conside- 
rerete come asse primario quella linea che passa per questi dqr 
punti, e per avere poi una definizione degli assi secondari è me- 
stieri prima definire il centro ottico delle lenti. Se sopra una lente 
biconvessa il cui asse principale sia CC' cada un raggio di luce KA 
di modo che emerge secondo A'K' , è chiaro che se la tangente 
menata alla lente pel punto A (A(/.71) sia parallela all’altra che si me-- 




nasse pel punto di emergenza A',l’anzidetto raggio di luce sarebbe 
da considerare come se avesse attraversato una lamina a facce pa- 
rallele, e quindi la porzione emergente A'K' deve risultare parallela' 
alla incidente AK ora il punto 0 io cui questo raggio interseca l’as- ^ 
se principale CC' si chiama centro ottico della lente, perocché per 
esso vengono a passare tutt’ i raggi che si trovano nelle medesime 
condizioni, ed ogni linea retta come PP' {/ig. 73) che passi per lo 
centro ottico senza passare per que’di curvatura dic.esi asse secon- 
dario A parlare con tutto rigore l' asse secondario serehbc qud 
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raggio di luce che passa per lo centro ottico della lente, e non sa- 
rebbe una linea retta, per le due rifrazioni patite, ma come le lenti 
generalmente non hanno molta grossezza, eosi non terrem conto di 
quel doppio ripiegarsi, e tireremogli assisecondariicomelinecrcl- 
te (fig. 73), ossia come raggi che passassero senz’aver subita rifra- 
zione. • 

Pi'cmesse tali cose immaginiamo che innanzi ad una lente bi- 
convessa m n ( fig. 73 ] stia un punto lucido ad inOnita distanza 

Pie. 73. 



sulla stessa linea dell’asse principale della lente; cadendo allora 
sopra di questa un pennello di raggi paralleli, ne segue che il rag- 
gio S r che rappresenta l’asse principale non dovendo patire alcun 
deviamento va per diritto, ma il raggio Ki non essendo perpendi- 
eolare alla superficie della lente, deve entrando in questa accostarsi 
alla perpendicolare /i',eneiruscire allontanarsi dall’altra es,c quin- 
di deve emergere in modo da dovere andare ad incontrare l' asse 
in un punto F : è chiaro poi come tutti gli altri raggi equidistanti 
dell’asse debbano, subite le stesse vicende, concorrere nel medesi- 
mo punto P che dicesi foco solare o principale della lente , e qua- 
lora la lente abbia piccola ampiezza si può dire che tuU’ i raggi 
emergenti concorrano nel medesimo punto. Che se la lente abbia 
molta ampiezza allora i raggi che cadono nella parte più centrale 
di essa concorreranno in un punto, e quelli che cadono sogli anelli 
ienticolari successivi s’incontreranno in punti successivamente piò 
vicini alla lente, cosicché pe’ primi si avrà una massima distanza 
focale ed una minima per quelli che cadono sull’orlo estremo del- 
la medesima. Quindi nelle lenti del pari che negli specchi si può 
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avere, por soverchia ampiezza, generazione delle causliche, ed a-) 
' berrazione di sfericità (fig. 74). 

FIG. 74. 


Celesta convergenza de’raggi verso un punto dell’ asse potrebbe 
ricavarsi come un corollario di quello che fu dimostrato pe’ pri- 
•snii, imperciocché menando pe’punti t ed e ( /ì^. 73) due tangenti 
alle due superfìcie della lente, vedrete che il raggìp si può consi- 
derare come se avesse attraversato un prisma il cui angolo rifran- 
gente corrisponderebbe verso l’orlo della lente, e però dovendo 
il raggio emergente deviare verso la base , ne segue che debba 
convergere con l’asse. 

Ladislanzafocalesicomputasuiras.se partendo dal centro ot- 
tico della lente, e poiché questa si trova tra il foco ed il punto lu- 
cido,cosl potete considerare \l foco tanto dall’una quanto dall’al- 
Ira banda. 

La distanza focale solare nelle lenti dipende da' raggi di curva- 
tura e dall' indice di rifrazione della materia onde esse sono for- 
mate. 

Nella Rgura ho segnato il foco solare F in uno de’cenlri di cur- 
vatura, perché nelle lenti di vetro comune esso corrrisponde pres- 
so a poco in questo punto. Quindi data la stessa materia, la distan- 
za focale sarà maggiore o minoro se maggiori o minori sono i 
raggi di curvatura. Se poi due lenti abbiano i medesimi raggi di 
curvatura, ma siano di materie dotate di diverso ìndice di rifrazio- 
ne, quella avrà distanza focale maggiore cui corrisponde l’ in- 
dice di rifrazione minore, e per contro minore sarà la distanzii fo- 
cale di quella la cui materia é pih rifrattìva , ossia il cui indico di i 
rifrazione sia più gfande. * 

Or supponete che il punto lucido sia L non all’infinito ma ad 
una distanza qualunque maggiore della distanza focale i raggi ca- 
dendo divergenti c non p.-N-alleli emerger dovranno meno conver- 
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genti (ia andarsi ad iiicuntrare in un puntu i ( fig. 75 ) piu lunlaiio 

FIO. 75. 




del foco solare F, e questo punto i sarà il foco conjugato, o relativo 
al punto lucido L. Laonde so il punto lucido si avvicina il foco si 
allontana , ed è chiaro che se « fosse il punto lucido , L sarebbe il 
foco, e però s’ intende che se i raggi luminosi partissero dal pun- 
to F ( fig. 73 ) dovrebbero emergere paralleli, cioè quando il pun- 
to lucido trovasi nel foco solare, il foco sarà all' infinito. 

Se finalmente il punto lucido si trovi ad una distanza minore 
della distanza focale solare p. e. in l [fig. 76), i raggi emergeranno 
•'■0- ’ divergenti, ma con diver- 

genza minore di quella 
che avevano nel cadere 
sulla lente , di modo che 
prolungati andrebbero 
ad incontrare l’ asse nel 
punto / che dicesi /oc» 
virtuale , negativa o immaginario , a differenza di quello che si è 
avuto quando il punto lucido era a distanza maggiore della focale 
solare, che si denomina foco reale (i). 

Le cose di sopra discorse si avverano tanto nel caso dell'asse 
principale ossia di figura, quanto nel caso di qualsiasi asse se- 


't) In generale la distanza focale dipende da’raggi di curvatura, dall'in- 
dice di rifrazione della lente, e dalla distanza del punto lucido. La fur- 
mola che serve a trovare la distanza focale solare è la seguente 

rr> 

f = . 

in cui f dinota la distanza focale solare , r ed r' i raggi di curvatura delta 
lente ed n l’indice di rifrazione della materia onde la lente è formala 
Per qualunque altra distanza focale poi vale la formola 
1 1 j_ 

m ^ f b 

nella quale 6 dinota la distanza del punto lucido ed n> la corrispondente 
disianza focale V. il Peclet il Pnuillet ec.« 
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conciario , giacché il foco si ha sempre in un punto di quell’ asse 
che passa pel punto lucido d’onde viene il pennello di cui si paria. 

Le lenti piano convesse si comportano come le biconvesse , con 
la sola difTerenza che , date le altre cose eguali , le prime avranno 
sempre una maggioro distanza focale, e così pure direte de’meni- 
schi convergenti che avranno distanza focale massima. 

Supponiamo ora che innanzi ad una lente convergente si trovi 
non più un punto lucido ma un obbietto, vediamo quali eifetti deb- 
bano risultarne. 

E primieramente se l’oggetto Ab ( fig. 17 ) sia ad una distanza 

1-^ 
ó 

maggiore dalla distanza focaie, è chiaro che quanti sono i punti lu- 
cidi tanti dovranno essere i fochi , e però i raggi che partono dal 
punto A concorrendo nel punto a, quelli che partono dal punto B 
similmente concorrendo nel punto b, e gli altri posti tra A e B con- 
correndo ne'punti corrispondenti tra b ed a, ne risulterà per con- 
seguenza un sistema di pennelli in ba, per cui l’occhio dovrà quivi 
vedere un'immagine reale di AB capovolta, la quale sarà più vicina 
alla lente se più lontano sia l’ oggetto , o sarà la minima possibile 
quando l’oggetto sia ad una distanza infinita. Più l'oggetto si avvi- 
cina più l’immagine si allontana, di modo che sarà l'oggetto eguale 
all’immagine quando saranno egualmente distanti dal centro otti- 
co 0 della lente, e sarà la immagine più grande dell’oggetto se que- 
sto sia molto prossimo alla lente; di maniera che ponendosi al fo- 
co solare di essa , teoricamente l’ immagino sarebbe infinitamente 
lontana e di massima grandezza, ma praticamente è nulla. 

Anche qui come nello specchio concavo, cui la lente convessa 
rassomiglia, se avrete la immagine piccola questa sarà molto ricca 
di luce, ma in ragione che la ingrandite andrà diventando più pal- 
lida, per cui dovete limitare l’ingrandimento per non perdere 
troppo in chiarezza. 

Notate che se le grandezze assolute dell’immagine e dell’oggetto 
sono tra loro come le respettive distanze del centro ottico della 
lente , pure l’ occhio che fosse collocato in questo punto vedrebbe 
runa e l'altro sotto lo stesso angolo ottico, 'perocché AOB é eguale 
ad aob ( fig. TI ). 

Per vedere la immagine reale di cui si parla è bene riceverla so- 
Palmieri— P o/. //. 15 
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pra un muro bianco, sopra un vetro smerigliato o altro simile dia- 
framma. 

Se questa sia l’immagine dei sole, avrà come quella che si ebbe 
con gli specchi ardenti , una luce vivissimamente con calore che 
facilmente accende le materie combustibili. 

Se volete per esperienza conoscere la distanza focale solare di 
una lente convergente basterà fissarla o innanzi al sole o ad altro 
oggetto che sia molto lontano e poi riceverne la immagine sopra 
un diaframma ; se si tratta dell' immagine del sole si accosti o si 
allontani il diaframma fino a che si abbia la minima immagine , 
questa corrisponderà al foco solare : se poi è un altro l’ ogget- 
to , la immagine si vedrà , secondo si fa variare la distanza del 
diaframma, ora più confusa ed ora più distinta; quando essa riusci- 
rà della maggiore precisione si può conchiudere ivi essere il foco 
solare. 

Avendo veduto che più l’oggetto si avvicina alla lente più l’ im- 
magine si allontana e s’ ingrandisce e che collocando l’oggetto nel 
foco solare i raggi emergono paralleli, ne segue che se nel foco so- 
lare di una lente convergente di picciola ampiezza si ponga una 
lampada, questa lente riducendo paralleli tutt’ i raggi che l’ attra- 
versano la luco di questa lampada potrà esser veduta da grandi 
distanze, secondo si disse per gli specchi concavi.E per fermo, im- 
maginate una fiamma f ( fig. 78 ) innanzi ad una lente biconvessa 
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a b, tati’ i raggi che partono da questa fiamma supposta di piccolo 
volume , e cadono sulla lente, emergeranno da questa paralleli , e 
però a qualunque distanza collocberetp unasuperficie essa dovreb- 
be essere sempre egualmente illuminata , salvo le perdite che si 
hanno attraverso dell'aria. Fingete che prima di collocare la lente 
innanzi alla fiamma f, l'occhio avesse percorso l'arco mnpq, esso 
avrebbe da per tutto provata la stessa impressione di luce, ma po- 
sta la lente è chiaro che da m fino ad n non riceverà luce affatto del 
pari che da p fino a 9 , madanap avrà una luce più intensa di quel- 
la che avea senza la lente. Supponete che invece di girare l’occhio 
per r arco mnpq giri la lente intorno alla-fiamma , l’ occhio che 
vedeva la fiamma direttamente la vedrà sparire per un ecclissc, in- 
di vedrà una luce molto viva, poi un secondo ecclissc e finalmente 
vedrà la fiamma come prima. 

Se poi l'oggetto si trovi innanzi alla lente ad una distanza mi- 
nore di quella del foco solare, allora i raggi dovendo emergere di- 
vergenti, non potranno dare più luogo ad immagine reale, ma l’oc- 
chio che guarda attraverso la lente vedrà la immagine virtuale 
dritta, più lontana e più grande dell’oggetto. Impercioechè se l'og- 
getto AB ( fig. 79 ) sia innanzi alla lente biconvessa ad una distan- 



za minore di quella del foco solare, tirando da’punti A e B gli assi 
secondari Ar, By co’rispettivi pennelli, s’intende che i raggi di que- 
sti dovranno emergere divergenti , ma con una divergenza dimi- 
nuita, per cui l’occhio che riceve siffatti pennelli dopo la loro emer- 
genza dovrà vedere il punto A in o ove i raggi emergenti del pri- 
mo pennello andrebbonsi ad incontrare, c cosi il punto B in 6 , os- 
. sia dovrà vedere dell’oggetto AB Timmaginc a b dritta, più grande 
e più lontana dell’oggetto. L’ occhjo collocato nel centro ottico 0 
vedrebbe l’oggetto e l' immagine sotto lo stesso angolo visuale , e 
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potendo trascurare la grossezza della lente , può dirsi che l’occhio 
applicato sulla lente si trovi nelle stesse condiziotii; da ciò parreb- 
be seguitare che non dovesse in alcun modo apparirgli l’oggetto 
ingrandito, ma vi spiegherò appresso onde avviene che ciò non- 
ostante s’ abbia ingrandimento. Notate per ora che la grandezza 
dell’ immagine virtuale sta alla grandezza dell’oggetto , come la 
distanza di quella dalla lente alla distanza di questa dalla mede- 
sima. 

Quando le lenti abbiano molta ampiezza, 'per l’aberrazione di sfe- 
ricità avviene che in vece di una sola immagine se ne debbono a- 
vere molte a diverse distanze , e però se riceverete un’ immagine 
reale per esempio sopra un diaframma qualunque, questa consi- 
stendo insieme con altre le quali per essere a diverse distanze con- 
fondono la sola che sarebbe distinta , perchè ricevuta alla op- 
portuna distanza. Considerando dunque nella lente una piccola 
porzione centrale e poi una serie di anelli lenticolari concentrici fi-* 
no all’ orlo della medesima, dovete ritenere quella parte di mezzo 
dotata di massima distanza focale, e gli anelli seguenti con distanze 
focali successivamente minori (fig. 74), in guisa che possiamo dire, 
per un modo di esprimere, in una lente omogena la parte di mez- 
zo riuscire la meno rifrattiva , e gli anelli lenticolari seguenti più 
rifrattivi secondo che più si allontanano dal centro. 

Per avere dunque una lente senz'aberrazione di sfericità che da- 
rebbe un sol foco per un solo punto lucido, converrebbe comporla 
di anelli di densità decrescenti dal centro alla circonferenza, ovvero 
dotati d’ìndici di rifrazione gradatamente minori,perchèintal mo- 
do gli orli come tali riuscendo più rifrattivi delle parti di mezzo 
tenterebbero ad avere distanza focale minore, ma perchè composti 
di materia effettivamente meno rifrattiva dovrebbero avere distan- 
za focale maggiore, vi potrebbe dunque esser compenso; ma la ma- 
teria non è si docile sotto lo nostre mani, ed un tale spediente potè 
solo essere adoperato dal Creatore nella lente cristallina dell’oc- 
chio, siccome appresso si dirà. 

Restava un altro mezzo, quantunque meno perfetto, a nostra di- 
sposizione , e questo consiste nel comporre la lente di anelli con- 
centrici di diverso raggio di curvatura, di modo che fatta la parte di 
mezzo della lente di un raggio di curvatura piuttosto piccolo, i suc- 
cessivi anelli abbiano raggi di curvatura successivamente maggio- 
ri, allora gli anelli più lontani dal centro tendono naturalmente ad 
avere distanze focali minori, ma perchè dotati di raggi di curvatu- 
ra maggiori debbono accrescere le loro distanze focali, quindi si po- 
tranno regolare le cose in modo che ci sia una perfetta compensa- 
zione, sicché tutte le parti della lente abbiano la stessa distanza fo- 


é 



117 

cale. Queste sono le lenti a scaglioni, dette comunennente alla Fre- 
snel, quantunque ideate prima che questo celebre fisico ne facesse 
l’applicazione a fari {fig. 80). Con queste lenti riesce molto meglio 



l’esperienza descritta piii sopra [fig. 78), non dovendosi limitare di 
troppo la luce incidente per la piccola ampiezza della lente. Gli ef- 
fetti del concentramento calorifico riescono anche molto più inten- 
si per la maggior copia di calore che si raccoglie. Con una lente di 
questo genere di un grande diametro e col termomoltiplicatore il 
Melloni ha potuto rendere aperta la virtù calorifica de’ raggi la- 
nari. 

Le lenti possono avere curvature diverse dalla sferica, siccome si 
disse anche per gli specchi, ma le lenti sferiche sono quasi le sole 
che si usino. Diremo intanto qualche cosa delle lenti cilindriche 
convergenti, perchè si trovano applicate a’ fari a rotazione di cui 
vi darò una breve notizia. 

Supponete una lento cilindrica piano-convessa posta in sito ver- 
ticale (l),è chiaro che se sopra di essa cada un pennello di raggi pa- 
ralleliquesti non si potranno raccogliere in un punto solo, ancorché 
la lente sia di piccolissima ampiezza, o corretta dell’ aberrazione nel 
modo di sopra indicato , perocché la superficie cilindrica è curva 
solo per un verso , quindi si avrà una ligea verticale di fochi nella 
quale tutt’ i raggi debbono incontrarsi. Or supponete una fiamma 
di piccolo volume collocata nel mezzo di questa linca,è chiaro che 


(t) Per usare meno parole diremo una lente cilindrica verticale quan- 
do la base del cilindro di cui essa è segmento sia orizzontale , ovvero 
quando, supponendo il cilindro retto, il lato di esso sia verticale. Diremo 
|)Oi orizzontale la lente quando il lato del cilindro è orizzontale e la fac- 
cia piana della lente resti verticale. 
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la luce nel senso de' piani verticali emerge dalla lente con la sua 
divergenza, ma non può divergere nel senso de’ piani orizzontali , 
perchè la curvatura della lente obbliga i raggi a rendersi paralle- 
li, quindi di là della lente la luce sarà ridotta alla forma di un ven- 
taglio aperto in un piano verticale. Se la lente venisse collocata o- 
rizzontalmente e con una delle facce rivolte al lume il quale suppo- 
niamo sempre mepo nella metà della linea focale, allora la luce e- 
mergerebbe in forma di un ventaglio aperto in un piano orizzon- 
tale , e se mentre la luce emerge cosi da questa lente orizzonta- 
le voi le presentate un’altra lente pur cilindrica verticale, il ven- 
taglio si chiuderà, ossia avrete un pennello di raggi paralleli co- 
me se fossero usciti da una. lente sferica, proveniente dal suo foco 
solare. 

Se avete bene inteso tutto questo , vi sarà agevole intendere co- 
me siano congegnali i fari delti alla Fresnel. 

E primieramente supponete che delle lenti cilindriche a sca- 
glioni ed orizzontali siano disposti in giro quasi fossero i vetri 
di una grossa lanterna poligonale entro la quale stia una fiam- 
ma viva e di piccolo volume, se la medesima corrisponda nei fo- 
co comune di queste lenti, tutta la luce incidente sopra di queste 
emergerà in forma di un ventaglio orizzontale che occuperà l' in- 
tero cerchio, perchè le lenti si trovano intorno al lume da tolte le 
parti formando una serie continua. Quindi quella luce che seguen- 
do il suo cammino naturale avrebbe dovuto andare per direzioni 
più o meno inclinate, è costretta a ridursi orizzontale, e quindi si 
avrà una falda circolare di luce molto fulgida. Cosi son fatti i pic- 
coli fari a luce fissa delti di 5* ordine quale appunto è quello che si 
trova alla fine'del nostro molo presso al forte di S. Gennaro. Que- 
sta lanterna poligonale di lenti cilindriche avrebbe degli spigoli , 
ma questi veramente non ci sono perchè le lenti son curve e tutta 
la lanterna assume la forma di una botticella. 

Supponete ora che intorno a quella gabbia di lenti cilindriche 
orizzontali girino tre altre lenti cilindriche verticali messe ad egua- 
li distanze, è chiaro che di tutto quel ventaglio circolare orizzonta- 
le se ne fanno sei ventagli comuni tre de'quali passano negl’inter- 
valli che restano tra le tre lenti verticali anzidette e tre che cadono 
sopra di queste, quindi i tre primi restano aperti ed i tre ultimi si 
chiudono, ossia i raggi luminosi cheli compongono si riducono in 
tre fasci paralleli (fig. 81) ; quindi avrete tre splendori fulgidi, tre 
splendori medi, o di luce costante e sei ecclissi in tutto il cerchio. 
E poiché le lenti cilindriche verticali per un congegno di orologe- 
ria girano intorno alla lanterna o gabbia di lenti cilindriche oriz- 
zontali, co.sì ne segue che stando voi in un punto qualunque dell’o- 
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rizzonto dovete successivamente provare tutte le fasi che il faro 
presenta. Imperciocché quando rocchiosi trova Dell’intervallo che 
passa fra due lenti verticali p. e. tra a e 6 vedrà il fulgore medio 



o la luce costante di un ventaglio orizzontale, tra 6 e c un ecclisse 
e tra c e d uno splendore massimo di un ventaglio chiuso, indi un 
nuovo ecclisse ec. , di modo che per un intero giro delle tre lenti 
cilindriche verticali si ripeteranno tre volte le medesime fasi, ecco 
come si spiega quello che in tutte le sere osservate nella nostra 
lanterna del molo ch’è un faro di 3° ordine. 

Per guadagnare quella luce che essendo molto prossima alla ver- 
ticale superiore o inferiore, non può cadere sulle lenti, ci ha dei 
prismi che per riflessione totale la riducono all'orizzonte, e talora 
anche degli specchi opportunamente collocati. 

La luce finalmente proviene da una maniera di lampada alla Car- 
cel a due, tre o quattro lucignoli di forma cilindrica , concentrici, 
e ci ha un congegno per avvertire il custode nel caso l’olio non si 
elevasse, perocché l’olio superfluo che ricader deve nella sottopo- 
sta cisterna della lampada cade prima in una coppa di ottone bu- 
cata nel fondo la quale si mantiene costantemente piena , perché 
l'olio che vi cade entro é poco più di quello che se n’esce pel foro 
sottoposto : questa coppa sta all’estremo di un braccia di leva e col 
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peso dell’olio lo mantiene abbassato, ma se l’ olio più non sale al 
becco della lampada e quindi più non si riversa nella suddetta cop- 
pa, questa in breve rimarrà vuota, il braccio di leva cui corrispon- 
de si alzerà,e lascciando libero il corso ad uno scampanìo di sveglio, 
avvertirà;! custode del bisogno di sostituire una seconda lampada 
di riserba, che la sera appositamente si prepara. 

Ne'fari di primo e di secondo ordine si fa uso di otto lenti sferiche 
che formano le otto facce di una lanterna girevole intorno al pro- 
prio asse. La luce in questo caso non deve attraversare due lenti, 
ma una sola e quindi sarà meno indebolita. 

La differenza tra i diversi ordini di fari sta nel diverso numero 
di lucignoli della lampada, nella diversa grandezza delle lenti ed an- 
che nella diversa forma delle medesime. Sono i fari talvolta a luce 
(issa o costante siccome il piccolo faro di quint’ordine presso al 
forte di S. Gennaro, e più spesso a luce variabile come la lanterna 
del molo. 

La utilità delle fasi è evidente , perocché per esse si distingue il 
lume del porto da qualunque altro , ed oltre a ciò , per la diversa 
durata che si dà a' periodi delle medesime , il navigante sbattuto 
dalla tempesta all’apparirgli di un faro distingue nel bujo della not- 
te il sito ove questo si trova. ' 

Un faro è di primo, secondo, terz’ordine ec. secondo che la luce 
che spande sull’orizzonte può esser veduta da maggiori distanze, ma 
attesa la curvatura del mare s’intende che una luce anche intensis- 
sima se stesse al livello del mare non potrebbe esser veduta che da 
una breve distanza, ode il faro che si vuole guardato da una mag- 
giore distanza deve non solo spandere luce più copiosa , ma venir 
collocato a maggiore altezza. Il nostro faro è di terz’ ordine ed ha 
tale altezza da poter esser veduto dalle bocche di Capri. Tutto il pe- 
riodo delle fasi è di due minuti. 

Le lenti a scaglioni oltre al vantaggio di esser prive dell’aberra- 
zione di sfericità assorbono meno luce e calore con la loro minore 
grossezza, onde riescono doppiamente utili sia nel rendere i raggi 
paralleli, sia nel concentrare questi nel foco. 

L’antico faro della lanterna del molo era a riflessione ; la sua lu- 
ce si estendeva appena a 4 o 5 miglia di distanza, merchè 15 lucer- 
ne che consumavano 189 rotoli d’olio al mese. Il presente faro a ri- 
frazione è visibile dalla distanza di 30 miglia e consuma 60 rotoli 
d’olio al mese. 

In generale pe’ fari di 1', 2*, 3“ e 4* ordine potete tenere i risul- 
tamenti qui appresso notali. 
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Ordine 

Numern 

Unanlità di olio 

Altezza 

OiameliM 

Distanza 

del faro 

di 

clic si consuma 

della 

della 

cui la luce 


lucignoli 

in un' ora 

liamma 

llamma 

si propaga 

1 

t 

750 grammi 

9 ccntim. 

9 centim. 

9 a 15 leghe 

Q 

3 

ICO » 

8 » 

7 • 

7 a 9 n 

3 

2 

105 n 

7 » 

4,5 » 

5 a 7 » 

i 

1 

45 » 

5 » 

2 » 

3 a 5 » 


Per valutare l’altezza della torre sulla quale deve essere colloca- 
to un faroaflìnclièla luce sì possa vedere da una distanza assegnata , . 
conviene sapere che se vi collocate all’altezza di 5 metri, la visuale 
si estenderà per 8000 metri , ossia per due leghe ; con un’ altezza 
quadrupla sì vedrà da una distanza doppia , ed in generale le di- 
sianze saranno come le radici quadrate delle altezze. 

Lenti divergenti. Le lenti divergenti hanno proprietà opposte a 
quelle delle lenti convergenti. E per fermo , sia la lente AB con- 
cavo-concava (fig. 82) sulla quale cada un pennello di raggi pa- 
ralleli , 6 chiaro che il fig. 82. 

raggio S/p.e. entran- 
do nella lente deve ac- 
costarsi alla perpen- 
dicolare In , e però 
prenderà una direzio- 
ne IV ; ma uscendo dal 
vetro nell’ aria si deve 
rifrangere di nuovo al- 
lontanandosi dalla per- 
pendicolare VC’, pren- 
derà dunque una dire- 
zione VP. Similmente KII emergerà secondo MN ; sicché i raggi 
emergeranno divergenti , in modo che prolungati concorrerebbe- 
ro nel punto F dell’ asse eh’ è il foco solare ma virtuale della len- 
te. Se i raggi invece di cadere paralleli cadessero divergenti, è 
chiaro che dovrebbero emergere più divergenti , e quindi il foco 
sarebbe tuttavia virtuale, ma più vicino alla lente. 

Se pc'punti I e V d’incidenza c di emergenza considerereste me- 
nati due piani tangenti a’ segmenti sferici che rappresentano le 
concavità della lente, non durereste fatica ad intendere che il rpg- 
Pai.uifki — Voi. II. 10 
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^io clic passa per questi punti si può considerare come se aves- 
se attraversato un prisma con la base rivolta verso l' orlo della 
lente, e quindi dareste ragione della divergenza de’ raggi emer- 
genti. 

Volendo conoscere la distanza locale di una lente biconcava si 
copra di un velo opaco, come nero di fumo p.e., fuorché in due di- 
schetti picciolissimi che si rimangono scoperti, fìngete che siano a 
e h (fig. 83) , nel medesimo meridiano ed egualmente lontani dal- 
FiG. 83. l’asse principale, indi fatti ca- 

dere sulla lente i raggi del sole 
paralleli a quest’asse si raccol- 
gano le due piccole immagini 
.4 e B de’due punti scoperti so- 
pra un piano qualunque P , e 
questo tanto si allontani osi av- 
vicini fino a che AB sia doppia 
di ab, allora è chiaro, per la somiglianza de’triangoli AFB, a¥b, che 
DI è eguale ad FD. 

Supponete ora un oggetto AB [fig.Si) innanzi ad una lente diver- 
FiG. 84. gente , è chiaro che i raggi che 

cadono sopra di essa dal pun- 
to A dovendo emergere diver- 
genti ed avere un foco virtuale 
in un punto dell'asse AO, per e- 
sempio in a, l’occhio che riceve 
questo pennello emergente do- 
rrà vedere in a l’ immagine del 
punto A : similmente dovrebbe 
vedere in b l’immagine del punto B, e tra a e 6 quelle de’punti cor- 
rispondenti tra A e B , per cui deve risultarne che l’occhio vedrà 
l’oggetto impicciolito, avvicinato e dritto. 

Dalle cose dette intendete la ragione di alcuni fenomeni i più co- 
muni: perché per esempio i pesci compariscono più grandi quan- 
do sono nell’ acqua contenuta in un vase di vetro a pareti conves- 
se. Dite lo stesso delle fruita nell’acquavite entro le bocce ec. 

LEZIONE VI. 




sroMPOSIZIONF. DELLA LUCE PER UEZZO DE’ PRISMI. 

La luce emerge da' prismi , siccome altrove dicemmo , deviata 
verso la base de' medesimi ; or cotesto deviamehto presenta alcu- 


Digitized by Coogle 



m 

ne importanti particolarità di cui tacemmo a bello studio allora , 
volendo rendere il discorso più semplice. 

Immaginate dunque che per un foro angusto fatto nell' imposta 
di una camera buia {/ìg. 85] entri un piccol fascio di luce solare 
S, questo camminan- fio. 85. 

do dritto andrà a di- 
pingere in K la imma- 
gine del sole , per le 
ragioni di sopra c- 
sposte. Or supponete 
che l’anzidetto fascio 
debba attraversare u n 
prisma Pdi cristallo 
collocato dietro del 
foro e con l’angolo ri- 
frangente A in basso, 
il fascio emergente non potrà più andare in K, ma deviato verso la 
base del prisma andrà in HI , ed invece di mostrare la immagine 
del sole, come faceva in K, mostrerà questa allungata come HI cioè 
uno spettro , e la luce invece di esser bianca com’era la incidente 
S, sarà colorata , sicché l’occhio distinguerà in tutta la lunghezza 
Hi dello spettro selle tinte o colori disposti nell’ordine che segue, 
andando da H verso I, cioè rosso, arancio, giallo, verde, turchino, 
indaco, violetto. Dal che siconchiude, in primo luogo, la luce bian- 
ca esser composta di raggi dotali di diversa rifrangibìlità, onde av- 
viene che alcuni deviano meno ed altri più verso la base del prisma 
e forman lo spettro, giacché se tutti egualmente si rifrangessero e- 
inergerebbero paralleli e darebbero la immagine del sole: in se- 
condo luogo s’inferisce come i raggi di minima rifrangìbilità rie- 
scano rossi alla nostra vista , quelli un poco più rifrangibili di co- 
lore arancio e cosi appresso fìno a quelli di massima rifrangibilità 
ebe sono violetti. Di maniera che se per colore intenderemo un 
certo grado di rifrangibilità, i colori sarebbero infiniti ; se poi in- 
tendiamo quelle tinte che l’occhio meglio discerne , queste , come 
si disse, sono sette. Pure da un colore all’altro non si passa per sal- 
to nello spettro, perocché il rosso per esempio d’onde lo spettro in- 
comincia e che dicesi perciò rosso estremo, è sempre più carico , 
va poi degradandosi man mano fino a che pare si trasformi in a- 
rnneio, e cosi appresso. 

Se i raggi della luce bianca fossero egualmente rifrangibili emer- 
gerebbero tutti egualmente deviati verso la base del prisma avendo 
tutti fatto eguali angoli d'incidenza sulla prima farcia prrrbè pa- 
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rallcli , e quindi paralleli sarebbero anche dopo la loro emergenza 
per la seconda faccia. Laonde lascerem volentieri la descrizione di 
alcune sperienze la cui mercè dimostrasi nelle scuole cotesta disu- 
guale rifrangibilità de’ raggi, e solo ve no additerò una ebe riferma 
siffatta verità in modo quanto semplice altrettanto evidente. Fate 
cadere successivamente sopra una carta bianca stampata a caratte- 
ri minuti i vari colori dello spettro, e poi mercè una lento conver- 
gente cercate di avere sopra un cartono lo immagini dì que’ carat- 
teri, vedrete che pel rosso dovete allontanare il cartone, pel vielet- 
lo avvicinarlo ec. il che vi dice che i raggi rossi hanno una mini- 
ma rifrangibilità, ed una massima l’hanno i raggi violetti. 

Dalle cose dette s’intende come lo spettro debba essere compo- 
sto da una moltitudine d' immagini variamente deviate ed in parte 
luna all’altra soprapposte. E per fermo so il prisma p (fig. 86) fos- 
FiG. 86. se attraversato da so- 

li raggi rossi tutti e- 
gual mente rifrangibi- 
li , si avrebbe un im- 
magine rossa in r , e 
sevi fossero anche dei 
raggi violetti se ne a- 
vrebbe un’ altra vio- 
letta in V. Ponete ora 
gli altri raggi ed intenderete che tra r e v ci debbano essere altre 
immagini, e così dall'unione di tutte si compone lo spettro. 

Ciascun colore dello spettro si è detto semplice perchè i raggi 
che lo costituiscono fatti passare attraverso di altri prismi non si 
risolvono in altri colori, cosi i raggi violetti per esempio fatti pas- ' 
sare attraverso di un secondo prisma daranno uno spettro del me- 
desimo colore, nè questo sarà diverso se que’ raggi vengano con- 
centrati mercè lenti convesse o specchi concavi. 

Se tali raggi cadono sopra un corpo rosso , giallo , verde ec . , 
questo non mostrerà più il suo colore, ma diverrà violetto più o me- 
no pallido. Dite lo stesso de’ corpi di qualunque coloro su' quali 
facciate cadere i raggi rossi ec. 

Quando poi i raggi di un colore qualunque dello spettro cadano 
sopra un vetro colorato o non passano affatto o passano e restano 
tuttavia del loro colore primitivo. Ci ha de’ vetri rossi attraverso 
de’ quali la luce violetta non passa ed altri che la fanno passare , i 
primi generalmente assorbono tutl’i raggi fuorché il rosso per cui 
riescono trasparenti per questo colore e più o meno opachi per 
gli altri. 
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Riunendo insieme tull’i coleri dello spettro si ricompone la luce 
bianca. Ciò si dimostra con moltissime sperienze. 

1. ° Uscendo la luce da un prisma scompartita già ne' suoi colori, 
si faccia passare attraverso un secondo prisma in tutto identico al 
primo, ma con l’angolo rifrangente a rovescio { pg- ); invece 

S 

O 

di aversi lo spettro, come prima, si avrà la immagine di luce bian- 
ca, ed i raggi emergenti si trovano paralleli agl’incidenti, essendo 
la prima faccia del primo prisma parallela alla seconda faccia del 
secondo. II che dimostra che lo spettro comincia ad avere esisten- 
za nel vetro o in qualsiasi altra materia più rifrattiva dell’aria, per 
completarsi nell’aria quando il corpo diafano abbia le facce incli- 
nate, e quando queste siano parallele lo spettro è distrutto nel mo- 
mento dell’emergenza, perché! raggi nella seconda rifrazione si 
rimescolano per deviar che fanno in verso contrario, e ricompon- 
gono la luce bianca. 

2. * Fate cadere lo spettro sopra uno specchio concavo sferico e 
ponete nel foco di esso una carta bianca o un vetro smerigliato, e 
vedrete sopra di questo la immagine del sole bianca; più vicino allo 
specchio vedrete i colori non interamente ricomposti e nel loro or- 
dine naturale, e più in là del foco si vedranno in ordine inverso. 
Se intanto cotesta immagine bianca la ricevete sopra uno specchio 
metallico piano, per averla riflessa sopra un foglio di carta colloca- 
to ad una certa distanza, essa diverrà un spettro, perocché i raggi 
dopo di essersi incontrati nel fuoco dello spettro proseguono in- 
nanzi il loro cammino e si trovano nuovamente separati. 

Simili risultamenti si avranno facendo uso di una lente conver- 
gente (pg. 88). 

3. * Ct ha finalmente un mezzo meccanico per ricomporre il bian- 
co co’sette colori dello spettro. Si prende un disco di cartone mo- 
bile intorno al suo centro e distinto Jn sette settori circolari rap- 
presentanti per quanto si può nelle grandezze e nelle tinte i colori 
dello spettro col loro ordine, allora facendo rotare velocemente U 
disco, questo apparirà bianco, perocché se invece del disco ci fosse 
stato il solo settore rosso sarebbesi veduto mercé la rotazione un 
disco rosso, cosi col solo settore arancio sarebbesi veduto un disco 
arancio c cosi appresso, onde standovi tutti e sette, l’occhio dovreb- 
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bc contemporaneamente percepire il disco rosso, arancio, giallo ec. 
e quindi lo percepisce bianco. 

Se tutt'i colori uniti insieme nelle loro proporzioni naturali for- 
mano il bianco , nel caso vi sia eccesso di uno di tali colori , per 
esempio il rosso, si avrà un color rosso per la vista, col quale in- 
tanto in una maniera invisibile stanno tutti gli altri colori : sareb- 
be questo un rosso composto. 

•Si possono poi unire due o pih colori puri e formare eziandio 
colori composti che somigliano i semplici ; cosi il rosso ed il gial- 
lo formano l’arancio, l’arancio ed il verde formano il giallo ec. os- 
sia sempre che componete i due colori estremi di tre che si suc- 
cedono avrete il medio, ch’è un colore composto. Ed in generale 
Newton diè la regola per trovare il colore composto. che si ottie- 
ne riunendo insieme due o pih colori semplici. 

Se per esempio riuniste insieme tutt’ i colori dello spettro tran- 
ne il rosso, in un colore composto , è chiaro che questo con l’ ag- 
giunta del rosso diverrà bianco. Or due colori che uniti insieme 
formano il bianco diconsi comp/ementori l’ uno dell’altro. Perla 
qual cosa non ci ha colore che non abbia il suo compicmentario. 

disuguale rifrangibilità de’ raggi luminosi componenti la lu- 
ce bianca fa si che si debba generare spettro in ogni congiuntura 
di rifrazione, ma spesso interviene che per opposte rifrazioni i rag- 
gi si ricompongono e la luce diviene bianca, siccome è appunto il 
caso di due prismi della stessa materia con angoli rifrangenti eguali 
ed opposti indicati nella figura 88. Cosi pure con un prisma equi- 
latero si veggono sei spettri tre di luce bianca o tre di luce colora- 
ta, o meglio tre spettri e tre immagini, e queste ultime sono gene- 
rate appunto da ricomposizione. E veramente supponete che NMP 
(fig. 89) sia un prisma equilatero sulla cui faccia NH ad un terzo 
FiG. 89. circa di sotto dell’angolo M cada 

un fascette di raggi solari SI : di 
questi una parte si rifletterà se- 
condo IB dando un'immagine ed 
un' altra parte si rifrangerà se- 
condo II'; magiunti cotesti raggi 
in l' emergeranno in parte secon- 
do l'C presentando uno spettro , 
ed altri si rifletteranno secondo 
11" ricomposti in guisa che quelli 
che emergeranno secondo l'B' 
formeranno immagine e quelli 
rhe riflessi andranno ad emergere in 1'" formeranno spettro, ecos' 
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continuando vedrete doversi generare un’altra immagine ed un al- 
tro spettro, sicché ciascuna faccia darà uno spettro ed una im- 
magine. 

Per avere più puri i colori dello spettro e quindi meglio distinti 
conviene che i raggi siano paralleli, il foro angusto e che lo spet- 
tro sia ricevuto ad una conveniente distanza dal prisma, ad un 6 
metri per lo meno. La ragione di questa seconda condizione sì fa 
aperta volgendo uno sguardo alla figura 90 in cui supponendo per 
maggiore semplicità che ciascuno de’ raggi incidenti AB, ab si par- 
tisca in uno rosso ed uno violetto, si vede come ricevendo lo spet- 
ti o in b/ ne' punti te ks\ confondano, ma ricevuto di là del pun- 
to F i raggi rossi restano separati da’ violetti. La ragione poi cui si 
deve avere angusto il foro ed i raggi quanto più si possono paral- 
leli è che essendo lo spettro composto di una moltitudine d’im- 
magini queste saranno tanto meno soprapposte per quanto più so- 
no piccole siccome viene dimostrato dalla figura 90, e però Scolo- 
ri saranno meglio distinti ossia più puri. 



Laonde quando lo spettro si riceve troppo vicino al prisma si av- 
vertono solo i colori estremi. 

Brewster sostenne contro In teorica di Newton, tre essere colori 
elementari dello spettro, il rosso, il giallo ed il turchino, e gli altri 
nascere dalla soprapposizione e dal mescuglìo di questi. Egli ha 
fatto delle ingegnose sperienze in favore della sua ipotesi, ma noi 
non possiamo allargarci tanto in parole per prendere in disamina 
cotesto argomento (1). 

Abbiamo finora supposto di aver fatto uso della luce solare, ma 
lo spettro presenta i medesimi colori nell’ordine medesimo con 
altre loci, se non che le luci artificiali spesso presentano difetto di 
alcuni raggi, ed alcune riescono quasi monocromatiche, così per 
esempio con alcuni sali di soda si ha la luce gialla. 

(t) V. il Cerbi, il Peclet, ed altri. 
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Colori de' corpi. La luce dilTusa che un corpo opaco a superficie 
non specolare rimanda in dietro è sempre meno della luce inci- 
dente; vale a dire che esso ne assorbe o ne estingue una parte : or 
se questa luce che torna diffusa c per la quale noi vediamo il cor- 
po ha ancora le proporzioni de’ colori che formavano la luce bian- 
ca incidente, il corpo sarà bianco. Ha se venisse illuminato da una 
luce monocromatica esso apparirebbe del colore della luce che lo 
illumina. 

, Supponete intanto che questo corpo assorba o estingua in pre- 
ferenza certi raggi di alcuni determinati colori, allora la luce che 
torna diffusa avrà un determinato colore, e quindi di questo colore 
ci apparirà il corpo vestito. Quando dunque il corpo ha la facoltà 
di assorbire o spegnere in preferenza alcuni raggi e restituire i ri- 
manenti per diffusione, esso sarà colorato. Esso sarebbe di colore 
puro se assorbisse interamente i raggi di sei colori dello spettro ri- 
menando indietro solo quelli del colore rimanente. Così se un cor- 
po assorbisse tutt’ i raggi della luce bianca tranne il rosso, questo 
corpo sarebbe di color rosso puro, e quindi apparirebbe nero sotto 
una luce che fosse priva di raggi rossi. 

Col medesimo ragionamento intendete in che consiste il colore 
de’ corpi diafani guardati a luce rifratta. Quindi un vetro per esem- 
pio sarebbe di color rosso puro se facesse passare solo i raggi ros- 
si, di color verde puro se facesse passare solo i raggi verdi ec. Laon- 
de guardando attraverso di due di questi vetri non potrebbe veder- 
si alcuna luce, ossia con questi due corpi diafani monocromatici si 
comporrebbe un corpo assolutamente opaco. 

Ci ha de’ corpi che riflettono i raggi di un colore e si lasciano at- 
traversare da quelli di un altro colore, quale è per esempio il mi- 
nerale che appunto per questo ha ricevuto il nome di dicroiìe. 

1 coloy de’ corpi generalmente sono composti, siccome dimo- 
strasi guardandone gli orli paralleli al vertice dei prisma ne’ quali 
si veggono i vari colori dello spettro. Si trova appena qualche sag- 
gio di vetri dì coloro puro. 

Abbiam detto come i corpi opachi riflettono o diffondono una 
parte più o meno grande della luce che cade sopra dì essi spe- 
gnendone il rimanente. Ora i corpi diafani neppure fanno emer- 
gere tutta la luce che entra per la loro superficie d’incidenza, ma 
una porzione più o meno grande di luce rimane assorbita, sicco- 
me dicono i fisici, c cotesto assorbimento scema con la maggiore 
trasparenza de’ corpi e cresce con la maggiore grossezza de’ me- 
ilesimi, per cui dalle cime delle più alte montagne veggonsi alcu- 
ne stelle che non si veggono dalla sottoposta pianura. Una parte 
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almeno di questa luce assorbita è ditl'usa dalle 
molecole intcriori del corpo, c fa che siano 
vedute di un tale o tale altro colore secondo 
®i raggi che diflbn<lono. Di qui nasco il colore. 

dell'arin, quantunque nitri Indica incolora , ed 
c il colore dell’ acqua che si ammira nella grot- 
ta azzurra di Capri, siccome risulta dalle spe- 
rienze del Melloni. Una parte adunque della 
luce solare è assorbita dall’ atmosfera e quin- 
di i raggi sono meno intensi quando il sole è 
presso l’orizzonte. 

Dalle coso dette antecedentemente si vede 
esservi per lo stesso mezzo diafano una infi- 
nitò d’ indici di rifrazione corrispondenti ai 
raggi diversamente rifrangibili , e però aven- 
done altrove assegnato uno per ogni corpo, 
® s’intendeva parlare dell’ indice medip, ma per 
^ lo meno converrebbe determinare per ogni 
corpo sette indici di rifrazione corrispondenti 
a’ sette colori; era perù necessario poter di- 
scernere sette punti fissi nello spettro, aflìnchò 
f tali determinazioni fossero sicuro e costanti, 
e ciò fu possibile con la scoperta delle righe 
nello spettro. Coleste righe vedute la prima 
volta da Wollaston furono con diligenza stu- 
diate da Frauenhoficr. Lo spettro guardato con 
un cannocchiale si mostra pieno di righe tra- 
sversali oscure tutte parallele tra loro : le più 
discernìbili sono da GOO in 700 distribuite 
senz’ alcun ordine apparento , alcune più for- 
Q ti ed altre più delicate, siccome vedesi nella 
figura 91 dinotato. Frauenhofer ne scelse set- 
te , che vanno dinotate dalle lettere B, C, D, 
E , F , G, H , per avere sette punti fissi nello 
spettro facilmente riconoscibili , o per le quali 
esso vien divìso in parti non molto disuguali. 
Allora in vece di determinare setto indici di 
rifrazione corrispondenti a’ setto colori se ne 
determinano altrettanti per rispetto alle sette 
righe anzidetto. 

Frauenhofer dimostrò essere cotcsle righe 
independenti dall’ angolo rifrangente del pri- 

Pauiikri — Voi. Il - 17 
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sma e della muleria onde il medesimo è l'ormalo, ossia che rcslaiio 
sempre dello stesso numero ed eguuimcntc distrihuilc. 

Osservate sifTutle righe con luci diverse si è trovato , che con la 
luce elettrica esse sono brillanti in vece di essere oscure , che con 
la luce delle lampade ad olio, ad acquavite o ad idrogeno ci ha c- 
ziandio qualche riga brillante. Le righe che si hanno con la luce 
di 'Venere somigliano quelle che si hanno con la luce solare, con la 
sola differenza che poco si disccrnono quelle che corrispondono 
verso gli estremi dello spettro. La luce di Sirio del pari che quella 
di altre stelle di prima grandezza dà le righe oscure come quelle 
della luce solare, ma con distribuzione alquanto diversa. 

Le fiamme dell'idrogeno, dell’olio e dell’acquavite si possono co- 
lorire con alcuni sali , pcrocchà que’di calce rendono la fiamma 
rossa , que’di strontiana cremisi , que’di soda di un giallo quasi 
puro, verde que’di barite , di un bel verde n di un turchino ver- 
dastro que’ di rame, e que’ di potassa finalmente colorano la fiam- 
ma di un turchino tendente al violetto. 

Or guardando da prima lo spettro della fiamma senza essere per 
uno degli anzidetti sali colorila, esso osservasi generalmente in- 
terrotto mostrando in maggior copia il giallo , parecchie tinte di 
verde e molto violetto. Ma dopo colorila la fiamma lo spettro can- 
gia di aspetto circa i colori e le righe. 

Secondo alcune sperienze di Brewstcr ripetute da Miller e Da- 
nieli , certi vapori , come que' di cloro di bromo e di iodo, attra- 
versati dalla luce di una lampada avrebbero la virtù di far nascere 
alcune righe distinte nello spettro. 


LEZIONE Vii. 

ABEBRAZIONP. di RIPRANGIBILITa' — DISPERSIONE — 
ACROMATISMO. 


Dicemmo come la luce che attraversa le lenti puossi considerare 
nelle medesime condizioni di quella che attraversa i prismi, quin- 
di segue che essendo i vari raggi che compongono la luce bianca 
diversamente rinfrangibili, dopo di avere attraversata una lente a- 
vranno convergenze o divergenze diverse , e però vi dovrà essere 
pluralità di fochi. Prendiamo ad esempio la lente convergente AB 
(fig. 92) ed i raggi LO, KQ incidenti, è chiaro che questi attraver- 
sando la lente dovranno scomporsi ed emergere da essa distinti nei 
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selle colori dello spelil o, c poiché i raggi violelli sono più rifrangi 
bili, dovranno trovarsi più convergenli fio. 92. 

ed inconlrarc l’asse in un punloC, p. 
c. , più vicino alla lente; i raggi rossi 
per contro come meno rifrangibili an- 
dranno ad incontrare l'asse in un pun- 
to più lontano come in C', c tra C e 
C' si avranno i fochi degli altri raggi. 

Cosicché ricevendo la luce sopra un 
piano mn si vedrà un punto violetto in 
C circondalo da frange o anelli degli 
altri colori do’ quali l’ ultimo è il ros- 
so. Se la luce si ricevesse sopra un 
piano xy si avrebbe un punto rosso in 
C' circondalo da frange degli altri co- 
lori col violetto in ultimo. Sul piano pz 
finalmente si avrà un cerchio di mini- 
ma grandezza in cui i raggi sono in 
parte ricomposti. D’onde si vedo che 
la lente deve dare una moltitudine di 
immagini delle quali la più vicina è 
quella de’ raggi violetti e la più lonta- 
na è quella do' raggi rossi , e perù se 
volete vederne una distinta , le altre saranno confuso , il che ge- 
nera delle frange iridescenti intorno all'immagine, per le (|uali 
questa manca di contorni netti e profilali, e mostrasi generalmen- 
te mal terminata. Questo è ciocché può dirsi cromatismo della lente 
o aberrazione di ri frangibilità. Le lenti corrette da questo vizio di- 
consi acromatiche. 

Acromatismo. Per intendere la possibilità di fare lenti acromati- 
che é mestieri prima sapere che intendasi per dispersione della luce 
che per prismi o lenti si rifrange mostrando i consueti colori del- 
lo spettro. Sappiate dunque che la lunghezza dello spettro varia , 
poste lo altre cose eguali, con la grandezza dell’angolo rifrangente 
e con quella dell'indice di rifrazione della materia onde il prisma 
è formato. Ma con prismi di eguali angoli rifrangenti e di materie 
diverse i colori sono nello stesso ordine, ma non occupano spazi 
proporzionali, di modo che si trova in uno spettro più violetto c 
meno rosso, ed in un altro proporzionatamente più rosso c men i 
violetto , ecco ciocché costituisce la diversa dispersione della luce 
che attraversa questi prismi. Questo fatto sfuggi alla. moHjL del 
INcwloii il . finale crfdcllje.sussisleiPS(Miiprc-Luiicdcsima-ragionc tr>< 
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gli spazi occupali da’colori dello spettro, e trovò che sono tra loro 
come grintervalli in cui si deve dividere In corda per avere i sette 
tuoni della zolla. Ma il fatto poi dimostrò che le ragioni tra gli spa- 
zi occupati da ciascun colore variano da una materia ad un’altra. E 
veramente paragonando gli spazi occupati da ciascun colore nello 
.spettro studiato dal Newton con prisma di vetro detto dagl’ Inglesi 
crown-glass, con quelli trovati da Krauenhofer nello spettro avuto 
cx>l prisma di vetro bianco o cristallo detto in inglese flinl-glass , 
si vede subito la differenza. Supponendo dunque la lunghezza dello 
spettro divisa in 3G0 parti eguali, gli spazi occupati da ciascun co- 
lore ne’due spettri misurati sono cosi espressi 



NEWTON 

FRAUENUOFEh 

Rosso 

. 45 

56 

Arancio 

. 27 

27 

(liallo 

. 40 

27 

Verde 

,. 60 

46 

Azzurro 

.. 60 

*8 

Indaco 

.. 48 

47 

Violetto .; 

.. 80 

109 

Lungliczza totale.. 

.. 360 

360 


Se dunque prendete la differenza degl’indici di rifrazione di due 
colori per un prisma di croton per esempio c la differenza tra gl’in- 
dici di rifrazione de’ medesimi colori per un prisma di flint , tro- 
verete che queste differenze non sono eguali, e direte dispersione 
questa differenza tra gl’indici di rifrazione di due colori per lo stes- 
so corpo, e più dispersivo direte quello in cui siffatta differenza b 
più grande. Quando questa differenza si prende tra gl’ indici di ri- 
srazione de’ colori estremi dello spettro , si ha ciocché si dico di- 
fpersione totale. 

Premesse tali nozioni supponete che si voglia un prisma acro- 
matico ossia che, mentre devia i raggi emergenti verso la sua base, 
non dia spettro , cioè colorazione , o in altri termini si voglia che 
guardando attraverso di questo prisma gli oggetti si veggano tut- 
tavia deviati verso il vertice , ma non colorati , vale a dire privi di 
quelle frange iridescenti che ne confondono i contorni. Si sa per 
le cose dette di sopra che se ad un prisma se ne contrapponga un 
altro della stessa materia c di eguale^ angolo rifrangente posto in 
verso contrario ogni colorazione è distrutta ma i raggi emergenti 


/ 
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riescono paralleli agl’incidenti, di modo che distruggendo i colori 
si è pur distrutto il deviamento ; e se la dispersione fosse ne'corpi 
proporzionale alla rifrazione si potrebbe il medesimo effetto con- 
seguire con due prismi di diversa virtù rifratliva con angoli rifran- 
genti disuguali, e Tacromatismo nei modo richiesto saria del tutto 
impossibile come avea creduto Isacco Newton; ma per la varia vir- 
tù dispersiva de’corpi diafani il proposto problema è capace di una 
conveniente soluzione. 

E veramente supponete un prisma lac (fig. 93} di crown sulla 



cui faccia ab cada un raggio di luce solare lo, questo cmergerit for- 
mando spettro; sia Sr il raggio rosso ed Io il violetto ; so a questo 
prisma ne contrapporremo un altro di /lini bcd , eh’ è più rifratli- 
vo c più dispersivo del crotem , il quale abbia l’ angolo rifrangente 
BCD più piccolo ed opposto a quello dell'altro prisma, è chiaro che 
i due raggi Sr ed Io dovendo deviare alquanto verso la baseBD di 
questo secondo prisma, potranno prima di tutto rimanere ancora 
deviati verso la base ac per la diversa grandezza de’ due angoli, ed 
in secondo luogo per la maggiore virtù dispersiva del secondo pri- 
sma dovendo il raggio rosso deviare meno del violetto verso la ba- 
se BD ne seg^o poter questi emergere secondo le direzioni sr , iv 
cioè paralleli tra loro, e quindi trovandosi egualmente deviati ver- 
so la base ac si confondono insieme ed i colori restano distrutti. 
Ma ognuno intende come per tal modo sparir debbano solo i co- 
lori estremi dello spettro , sebbene questo basta in molti casi a 
darci un effetto sufficiente, perocché coll’accorciarsi lo spettro an- 
che gli altri colori parzialmente si confondono. Che se si volesse 
distruggere un altro coloro sarebbe mestieri adoperare un terzo 
prisma di crotcìi, c cosi seguitando si potrebbe giungere ad un a- 
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cromatismo compiuto mcrcò In opportuna disposizione di sette 
prismi. 

La ragione tra gli angoli rifrangenti de’prismi che debbono com- 
porre il sistema acromatico si può trovare mercè l’uso di alcunistru- 
menti quale è appunto il diasporamelro di Rochon (1). 

Noi abbiamo finora supposto che nel fare un prisma acromatico 
con due soli prismi elementari si rendessero nulli i colori estremi, 
ma in pratica si preferisce di avere l’acromatismo de’colori di mez- 
zo che hanno più luce, qualisono l’arancio ed il verde. Il debole 
spettro che rimane, facendo sparire due colori dicesi secondano, c 
quello ancor più debole che resta quando l’acromatismo sì esten- 
de a tre colori con altrettanti prismi, dicesi terziario. 

Se avete inteso come è possìbile comporre un prisma acromatico 
non durerete fatica ad intendere come si debba procedere per a- 
vere lenti acromatiche, cioè prive, almeno in gran parte, dell’aber- 
raziono di rifrangibilità. Supponete una lente convergente di vetro 
( crown-glass ] ed un' altra divergente di cristallo ( flint-glass ) la 
cui concavità non pareggi la convessità della prima ed intenderete 
per le cose dette poco fa, esser possibile di avere tuttavia conver- 
genza ne’ raggi emergenti con la distruzione compiuta di due co- 
lori; una terza lente come la prima ne farebbe sparire un terzo , e 
sarebbe possibile di procedere anche più oltre , ma la pratica non 
suole andare più innanzi. 

L’acromatismo fu creduto impossibile suH’autorità del Newton; 
indi Eulero ponendo mente alla struttura dell’ occhio sospettò che 
per via di combinazione di diversi corpi trasparenti si potesse cor- 
reggere l’aberrazione di rirrangibilitàdellelenti,ma avendo fatta una 
lente di vetro ed acqua secondo le misure che uvea avute dal calcolo, 
non ottenne l’effetto che si desiderava. Uno svedese il Klingesticr- 
na cominciò a gettar dubt sulle sperienze del Newton, ed Hall par 
che avesse fin dal 1733 fatti de’cannocchiali acromatici che conser- 
vava senz’aver pubblicata la sua scoperta , per cui Dallond celebre 
fabbricante di strumenti ottici fu il primo a far conoscere le lenti 
acromatiche che lavorava con grande perfezione, 

LEZIONE Vili. 

VIBTU’ ILLUMINANTE CALORIFICA E CHIMICA DELLO SPETTRO SOLARE. 

La virtù illuminante non èia stessa per tutt’i colori, essa è mas- 
sima tra l’aranciato chiaro cd il verde , cd c minima nel violetto. 

(«) V. il Pcclet. • 
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Lo stesso devo dirsi per la.virtii calorifica. G. Herschel fece le pri- 
me sperienze sai proposito e notò più elevata temperatura ne’ rag- 
gi invisibili oscuri esistenti fuori dello spettro luminoso ad un mez- 
zo pollice inglese di là del rosso (1), o la temperatura andare sce- 
mando sempre procedendo verso il violetto. Altri sperimentatori 
trovarono il massimo calorifico in altri punti dello spettro fino a 
che il Melloni non si facesse a ravvisare la causa di tali discordan- 
ze, siccome a suo tempo sarà avvertito , e non indicasse lo spettro 
ottenuto col prisma di sai gemma come solo tipo per lo studio della 
varia efficienza calorifica de'raggi solari. Con questo prisma il mas- 
simo di virtù calorifica corrisponde, secondo il fisico citato , verso 
il limite del rosso. 

Comunque sia, il certo è che ci ha de’raggi calorifici oscuri al- 
meno relativamente a noi , e che i diversi raggi visibili dello spet- 
tro non illuminano nè riscaldano egualmente , e quelli che mag- 
giormente illuminano non mostransi identici a quelli che maggior- 
mente riscaldano. 

Ma ne’ raggi dello spettro non solo si ravvisano le due efficienze 
o virtù testé menzionate, la calorifica cioè e la illuminante, ma e- 
ziandio la virtù chimica. E per fermo il cloro e l’ idrogeno detuo- 
nano all’azione della luce: il cloro sciolto nell’acqua si converte in 
acido cloroidrico a spese dell’idrogeno dell'acqua stessa se il liquit 
do rimano esposto alla luce: il cloruro di argento passa dal bianco ^ 
al grigio 0 al violetto più o meno oscuro, secondo la diversa inten- 
sità della luce o la diversa durata di sua azione : dall’azione della 
luce deriva il color verde delle pianU, onde peravere bianche quel- 
le piante con le quali tra noi soglionsi ornare i S. Sepolcri si fan- 
no crescere al bujo; esse sogliono essere più succolenti e più tene- 
re siccome si vede in molle ortaglie fatte bianche perchè sottratte 
all’azione della luce. Sotto l'azione della luce poi le piante scom- 
pongono l’acido carbonico esalando l’ossigeno, e vegetano meglio 
cJie all’ombra. Molti colori, per non dire di più , si perdono all’ a- 
zione de’raggi solari, co’quali suol farsi bianca la cera. 

Ma questa virtù chimica della luce non è posseduta egualmente 
da tutt’i raggi. Schede infatti avea fin da suoi tempi avvertito che 
il cloruro di argento si anneriva più facilmente all’azione de’raggi 
violetti che a quella de’ raggi di qualunque nitro colore. Il Dottor 

(t) Anche Lucrezio avea dello: 

Forsitan et aosià sol alte lampade lucens 
Possideat multum coaas febvoribcs ignsi, 

Circum se hollo qui sìt fervork notatus. 
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^ollaston più lardi notò come coleslo annerimento si avvera ezian- 
dio per un certo tratto fuori del violetto , il che dinota esservi dei 
raggi chimici oscuri verso questo estremo dello spettro, siccome 
ci ha de’ raggi calorifici oscuri dalla parte del rosso, il che è stalo 
confermalo dalle esperienze del Melloni , mercè le lamine prepa- 
rate al modo di Daguerre delle quali tra poco ci faremo a discor- 
rere, essendo la scoperta del daguerrotipo fondata sulla virtù chi- 
mica de’ raggi luminosi. Il massimo dì cotesta virtù trovò il Mel- 
loni essere verso la metà del turchino, e mantenersi più forte dal- 
la parte del rosso in cui rapidamente declina. 

Dalle cose dette si conchiude aversi col prisma un triplice spet- 
tro , calorifico cioè luminoso e chimico , in parte soprapposti ed 
in parte separati. Bia sarebbe mai permesso il credere per questo 
all’esistenza di tre agenti diversi o di tre cagioni distinte? La dot- 
trina delle vibrazioni ci dirà in che potrebbe star riposta la dif- 
ferenza di coteste diverse irradiazioni, senza far ricorso a tre esseri 
diversi. 

LEZIONE IX. 


FENOMBNI FISICI DELLA VISIONE. 

Lii figura 94 rappresenta la sezione verticale dell’ occhio fatta 
FIO. 94. d’avanti in dietro. Esso spo- 

gliato de’ muscoli che ser- 
vono a' suoi moti ossia ri- 
dotto al solo bulbo si di- 
stingue in due segmenti che 
hanno curvatura diversa. 
La parte anteriore di mi- 
nor raggio di curvatura è 
rivestita da una membrana 
detta cornea trasparente a, 
essa presso a poco somi- 
glia un segmento sferico la 
cui baso ha il diametro di 
11 in 12 millimetri. Il suo orlo s’ innesta in un altra membrana i 
detta sclerotica o cornea opaca, una parte della quale rimane sco- 
perta quando si hanno gli occhi aperti ed è quella che comune- 
mente diciamo il bianco dell' occhio, essa e la cornea trasparente 
formano tutto lo invoglio esteriore dell’occhio. 

Sotto la cornea trasparente sta un diaframma c foralo nel mez* 
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co da uu foro circolare ch'è la pupilla : questo diaframma dicesi 
iride, ed ha vario colore ne’ vari individui, colore che trasparendo 
attraverso la cornea è veduto da fuori in quella guisa che il qua- 
drante di un orinolo da tasca si vede attraverso del vetro che Io 
copre : onde quello che dicesi colore degli occhi è propriamente 
il colore dell'iride, e però troviamo persone dagli occhi cerulei 
altre dagli occhi neri, ec. 

In continuazione dell’iride riveste la rimanente cavità del bulbo 
dell’occhio una membrana vascolare k delta coroide ricoperta di 
una materia nericcia ordinata ad assorbire i raggi inutili alla vi- 
sione. 

Un grosso nervo n finalmente, ch'è il nervo ottico, penetrando le 
anzidelte membrane si espande sulla coroide e forma la retina m: 
questa membrana o reticella nervosa si distacca facilmente dalla 
coroide ed è molto trasparente. 

Dietro dell’iride trovasi una lente biconvessa f detta lente cri- 
stallina, e talvolta il cristallino, contenuta in una membrana sot- 
tile e trasparente chiamata la capsula del cristallino. La cavità che 
rimane tra il cristallino e la cornea trasparente, e che si suol de- 
nominare camera anteriore dell’occhio, è ripiena di un liquido fa- 
cilmente riproducibile detto umore aqueo e. 

Tutto lo spazio che resta dietro il cristallino e ohe forma la ca- 
mera posteriore dell’occhio è pieno di un altro liquido che fu det- 
to umore vitreo h, inviluppato in una membrana sottile chiamata 
jaloide (1). 

La pupilla che nell’uomo è circolare ed è rappresentata da un 
cerchietto sempre nero in tutti gli occhi sani, sia qualunque il co- 
lore dell’iride, si restringe in ragione della maggior copia di luce 
che colpisce l’occhio, e si dilata in una luce più scarsa. Cosi l’iride 
con la pupilla rappresenta un diaframma ad apertura variabile la 
cui mercè non solo si evitano dal cristallino i raggi che cadendo 
verso l’orlo darebbero luogo alle aberrazioni, ma si modera la in- 
tensità della sensazione ne’ casi di una luce troppo forte. 

11 processo ciliare g in ultimo che ha la forma di un fipre radia- 
to consiste in una bene ordinata serie di filamenti che coronano 
la lente cristallina appoggiandosi aU’umore vitreo. 

Le dimensioni medie delle parti dell’occhio umano sono le se- 
guenti : 

(I) Dividono taiuni l’occhio in tre cantere, la prima sarebbe rappresen- 
tata dallo spazio che resta tra la cornea e l'iride, la seconda da quello che 
si trova tra l'iride ed il cristallino, e l’ultima occupata, dall’umore viireo. 
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Or supponete che innanzi all’occhio così conformato [fig. 95) si 


PIO. 95. 



trovi un oggetto AB ad una distanza maggiore di 8 pollici, è chia- 
ro come ogni punto di quest’oggetto debba inviare un pennello 
sull’occhio. Prendiamo ad esempio il punto A e vedremo che 
una parte di esso cadendo sulla parte scoperta della cornea opaca 
o sclerotica verrà indietro come luce diffusa e farà vedere a chi vi 
guarda sopra, il bianco dell’occhio. Un’altra parte de’ raggi compo- 
nenti il medesimo pennello cadrà sulla cornea trasparente , e que- 
sti in parte si rifletteranno ed in parte penetrando nella medesima 
e nell’umore acqueo sottoposto si rifrangeranno: per effetto della 
riflessione la cornea facendo l'ufiìzio di specchio convesso vi farà 
vedere un’immagine piccola e dritta dell’oggetto, e per la rifra- 
zione i raggi attraversano l’umore aqueo alquanto convergenti fra 
loro attesa laconvessità della cornea. Alcuni di questi raggi intanto 
incontrano l'iride ed altri penetrando nella pupilla vanno sulla 
lente cristallina: i primi son rimenati indietro diffusi e venendo 
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fuori fan vedere il colore dell’iride, i secondi subita una parziale 
riflessione dal cristallino per formare una seconda immagine pic- 
cola e meno viva di quella formata dalla specularità della cornea, 
penetrano in esso, e per la maggioro virtù rifrattiva di questo di- 
ventano più convergenti , c seguitano anche di più a convergere 
passando neU’umore vitreo ch'è meno rifrattivo , in quella guisa 
appunto che i raggi che escono da una lente convergente e passa- 
no nell’aria, che del vetro ò meno rifrattiva, seguitano a converge- 
re, 0 meglio, acquistano nuova convergenza. Laonde questi raggi 
emergenti dal cristallino tendono ad un fuoco il quale supponiamo 
che sia il punto a della retina ed in questo si dipingerà l'immagine 
del punto A. Similmente ragionando pel punto B che darà l.a sua 
immagine in 6 e per tutti gli altri punti dell’oggetto , si conchiu- 
derà doversi avere sulla retina un’immaginetla 6 a dell’oggetto A 
B capovolta. E per la formazione di questa immagine sulla retina 
risulta nell’anima la visione dell’oggetto. 

Che cotesta immagine rovescia si formi effettivamente nell'oc- 
chio non solo si badai ragionamento, ma eziandio dall'esperienza 
imperciocché preso l’occhio di uno di quegli animali in cui man- 
ca queirinterno rivestimento della coroide, e postovi innanzi una 
lampada si può vedere attraverso la sclerotica appositamente as- 
sottigliata, la immagine della fiamma. 

Il maggior numero de’ fisiologi son di credere che la sede della 
sensazione sia la retina, come quella che dalle numerose dirama- 
zioni del nervo ottico viene formata, ma non mancarono argo- 
menti in contrario, eome per esempio che nell’occhio della sepia 
loligo trovasi un invoglio membranoso opaco tra l’umore vitreo 
e la retina. Il certo è che ella base del nervo ottico trovasi una 
porzione insensibile {punctum coectm), perocché ponendo sopra 
un muro tre ostie da suggellare lettere distanti per circa due pie- 
di, all’altezza de’ vostri occhi, ed allontanandovi poscia dal muro 
per 10 piedi, chiudendo un occhio e guardando coll’altro l'ostia 
estrema che sta verso l’occhio chiuso quella di mezzo sparirà, ap- 
punto perché la sua immagine viene a cadere sulla base del nervo 
ottico. Ma ciò non vieta di credere che la retina sia la sede della 
visione, anzi questo fatto sembraci valere come argomento favo- 
revole. 

Non molto probabile ci sembra l’opinione di Lehot il quale cre- 
de che la sede della visione sia nell’umore vitreo per effetto di sot- 
tilissimi filamenti nel nervo ottico o vogliam dire della retina in 
esso diramantisi. 

Per la qual cosa poniamo col maggior numero de’ fisici e de' fi- 
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siolo^i cume condizione dell» visione distinta la formazione del- 
l'immagine sull» retina. 

Quando guardiamo con tutti e due gli occhi noi dirigiamo en- 
trambi gli assi principali ad un medesimo punto dell'oggetto 
^/(p. 96), per cuiu rigore non vediamo distintamente che un punto 



per volta, ma scorrendo rapidamente Io sguardo sull'oggetto lo per- 
cepiamo per intero. Alcuni chiamano angolo ottico l’angolo BAC 
che formano i duo assi ottici principali , ed altri dà lo stesso no- 
me all'angolo AOB o al suo verticale boa {^g. 95) formato da' due 
assi secondari del medesimo occhio che partono dagli estremi di 
un diametro dell'oggetto, sebbene questo secondo angolo più co- 
munemente sì chiami angolo vituale. 

L'umore nqueo con la convessità della cornea rendendo i raggi 
alquanto convergenti, neavvìene che ìnnaggiore quantità debbano 
entrare nella pupilla, la quale per altro stringendosi ne modera la 
soverchia copia quando la luce è naturalmente abbondante; per tal 
modo l’iride par destinata non solo ad evitare la luce che cadendo 
sugli orli delia lente cristallina tenderebbe a generare aberrazioni, 
ma eziandio a regolare la quantità dì luce necessaria per una giu- 
sta sensazione. La ragione forse per la quale alcuni animali veg~ 
gono ad una luce molto scarsa è che la loro pupilla diviene molto 
più ampia;e veramente essa di giorno De'cani,ne'gatti,ne'cavalli ec. 
Im l’aspetto di una fenditura, e di notte diviene ampia e circolare, 
ed in alcuni di questi animali splende di una luce fosforescente di 
cui ignoriamo la cagione, come del maggior numero delle fosfo- 
rescenze. 

La maggiore convessità della lente cristallina nella sua parte po- 
steriore potrebbe per avventura essere stata ordinata col fine di 
moderare in altra guisa l'aberrazione di sfericità (1), sebbene, 

(4) L’aberrazione di sfericilà non è la stessa in tutte le lenti, e la mi- 
nima si ha nelle biconvesse i cui raggi di curvatura siano come uno a sei. 
Herschel poi combiuando due lenti ha trovato il modo di attenuare di 
molto siffatte aberrazioni, anzi le ha distrutte interamente mercè la com- 
hinaiione di uii menisco e di ima lente biconvessa. V. il manuale di ottica 
di llieiisier t. I. 
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come vedremo , que&ta lente sia per altro modo forse corretta da 
siffatto vizio. 

L’occbio non ha la stessa conformazione in tutti gli animali. Ab- 
biamo già in alcuni notata la diversa forma della pupilla per eoi 
possono vedere meglio di noi in tempo di notte , senza escludere 
per altro la possibilità di avere questi animali una sensibilità di- 
versa dalla nostra, per cui potrebbero ricevere pib forte impres- 
sione dalla stessa quantità di luce, e quindi s’intenderebbe perchè 
gli animali notturni fuggono la chiara luce del giorno. Sarebbe fi- 
nalmente possibile che alcuni raggi che per noi sono invisibili quali 
sono i raggi puramente calorifici o chimici riuscissero per alcuni 
animali luminosi. Ma oltre alla varia forma della pupilla , trovate 
diversità nel cristallino che alle volte è quasi sferico come ne’ pesci 
e ne’ volatili; diversità negli umori, perchè in alcuni per esempio, 
manca l'umore aqueo ec. 

Noi valutiamo la grandeaza di un oggetto dalla grandezza del- 
rimtnagine sulla retina o che vale lo stesso dalla grandezza del- 
l’angolo visuale. Quindi òche gli oggetti ci appariscono più grandi 

0 più piccoli secondo la distanza, e cessiamo di vederli quando 
l’angolo visuale diviene troppo piccolo. Si è detto che un oggetto 
si perde di vista quando è lontano da noi per 7600 volte il suo dia- 
metro, ma questa regola non può tenersi come generale, perocché 

1 corpi luminosi si veggono da distanze molto più grandi. 

Gli oggetti poi ci appariscono più lontani se meno divergenti ci 
giungono i raggi che compongono ciascun pennello, se più picco- 
lo è l’angolo formato dagli assi ottici diretti sull'oggetto (fig. 96), 
se minore è la chiarezza con cui lo vediamo specialmente in com- 
parazione di quella che ci presentano gli oggetti vicini, e, se la loro 
grandezza ci è nota, in ragione che si veggono impiccioliti. Per la 
qual cosa il pittore, con la opportuna distribuzione della luce e con 
la rappresentazione degli oggetti di varia grandezza, ci crea la illu- 
sione di farci vedere gli oggetti a diverse distanze quantunque di- 
pinti sopra una medesima tela, e ci fa vedere nello spazio ciocché 
ha dipinto sul piano. 

Se le immagini si pingono rovesce sulla retina, perchè , si è do- 
mandato, noi vediamo gli oggetti diritti? 

Alcuni han detto che noi vediamo gli oggetti dritti per educazio- 
ne data all’occhio, ovvero per aver corretta col giudizio la natura- 
le illusione che da prima ci si presentava. Altri col D’Alambert 
pensano che l’anima percepisce secondo la direzione de’ raggi e 
quindi riferendo ciascun raggio al punto da cui parte vede l’pggetlo 
nella sua situazione naturale. Muller e Volkmann pensano che l’oc- 
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chio rovesciando egualmente tutto non può vedere alcun oggetto 
rovesciato, perocché dritto e rovescio sono idee relative. Nella in- 
certezza che nasce da cotesta varietà di opinioni, io fo osservare, 
che non dobbiamo supporre che l'anima vegga immediatamente 
quelle immagini e quindi concluda aU’esistenza degli obbietti, im- 
perciocché quelle sono immagini per chi guardasse negli occhi con 
gli. occhi, e non per l’anima la quale certamente non trovasi ap- 
piattata dietro la retina con un altro paio d'occhi a guardare cote- 
ste immagini: essa dunque è arcanamente modiGcata dietro la im- 
pressione patita da' nervi, per un modo inesplicabile; ma certo per 
un atto primo di sua intelligenza percepisce l'oggetto provando 
una sensazione. La difficoltà proposta appartiene alia filosoba di 
Loke che suppone la percezione mediata degli oggetti e sente un 
poco di materialismo. 

Domandasi in secondo luogo onde avviene che essendo due le 
immagini per ciascun oggetto questo non si vegga duplicato. La 
medesima domanda non so perchè non siasi fatta per gli orecchi e 
per le mani, perocché con due orecchi ascoltiamo un solo suono, e 
con ambo le mani tocchiamo un solo corpo. E veramente ci ha 
de’ casi in cui con due dita toccando un corpo ci sembra toccarne 
due (1), e non so se alcun individuo per difetto di simmetria negli 
orecchi siasi mai trovato ad ascoltare due suoni per uno. Se il fatto 
narrato da Melchiorre Gioia é vero, che cioè un uomo andava al 
teatro solo per ascoltare i suoni durante l’accordo degli strumenti 
musicali, e no usciva tosto che l’orchestra cominciava la sinfonia, 
se questo fatto è vero, ripeto, potrebbe darsi che l’individuo di cui 
si parla avesse cotesto vizio nella conformazione de'suoi orecchi, 
li certo è che per avere semplice e non duplice la visione ci vo- 
gliono alcune condizioni di simmetria nella disposiziono degli oc- 
chi e nella direzione de’ loro assi, le quali se mancano o si pertur- 
bano nasce la illusione della visione doppia. Chi non sa che basta 
premere di sotto con un dito il bulbo di un occhio per vedere du- 
plicati gli oggetti? Ponete l’indice della vostra destra verticalmente 
nella direzione del naso, e ad una distanza quasi doppia collocate 

(I) Podii forse ignoreranno questa curiosa iliusienedel tatto credulo il 
più sicuro de’ sensi. Prendete un globetlo di cera o di altra materia di tre 
in quattro millimetri di diametro, e postolo nella palma della mano sini- 
stra toccatelo co’ due polpastrelli delt 'indice c del medio della mano de.slra 
rotolandolo un poco, se queste due dila sono nella loro situazione natu- 
rale voi toccherete un solo globetlo, ma se le due dita anzidelte siano in- 
crociale di modo che il medio sia accavallalo sull’indice, vi sembrerà con 
maravigliosa evidenza di toccarne due. 
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nelin meUosinia direzione l'indice della mano sinistra, e poi lis^ 
sando lo sguardo su questo vedrete il primo duplicaUi, o guardan- 
do il primo vedrete duplicato il secondo. 

Gassendi dava ragione della visione semplice per la perfetta si- 
multaneità delle due percezioni. Taylor o Wollaston son di cre- 
dere che due punti omologhi delle retine a dritta ed a sinistra cor- 
rispondessero al medesimo filetto nervoso cerebrale bipartito nel- 
l’incontro dei due nervi ottici. Brewsler cerca nell’abito acquistalo 
nel riferire le due sensazioni simultanee ad un medesimo oggetto, 
la ragione del fatto in quistioue, ma nessuna di coleste opinioni è 
al coperto di obbiezioni più o meno gravi. 

Se i due assi ottici siano diretti sopra due oggetti diversi di ma- 
niera che vadano ad incontrarsi in un punto posto di qua o di là 
di cotesti oggetti, nascono delle curioso illusioni. Cosi se per entro 
a due cannelli si guardino due piccoli oggetti eguali o simili a e 6 
[fig. 97) sicché gli assi ottici concorrano nclpuntoO, allora si ve- 
piG. 97. FIO. 98. 



drà un solo oggetto alquanto più lontano cioè in 0. So cotesti due 
oggetti fossero due piccoli dischi uno rosso e l'altro verde se ne 
vedrebbe un solo ma bianco, perchè que’due colori sono comple- 
mentari. Da ciò si concbiude che le due impressioni sono sincrone 
nell’anima in cui perciò si confondono in una sola sensazione. 

Se i due assi ottici s'incontrino in un punto 0 {/ig. 98) posto di 
qua de' due piccoli oggetti, anche uno se ne vedrà, ma più vicino 
cioè in 0, e co’ colori complementari si avrà ancora il fenomeno 
di sopra descritto. 

Dalle due immagini che vengono in ultimo a dar luogo ad una 
sola percezione, risulterebbe secondo Weatstone la facilità di per- 
cepire la forma de' corpi nello spazio , e lo stereoscopo da lui im- 
maginato viene in conferma di siffatta opinione. Questo strumento 
modiffeato da Brewster è formato da u^a scatola di legno la cui 
parete superiore porta due canne o tubi direttori degli assi ottici. 
Sul fondo della scatola son due disegni ciascuno de’quali è veduto 
da un occhio attraverso una lente convergente posta nella canna. 
Cotesti due disegni rappresentano lo stesso oggetto ma in due prò- 
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spettive diverse corrispondenti a quelle onde ciascun occhio ve- 
drebbe l’oggetto collocato a piccola distanza : quindi risulta che 
guardando con tutti e due gli occhi si vede un solo oggetto in ri- 
lievo ossia nello spazio con una illusione la più compiuta. Con sif- 
fotto strumento Foucault e Regnault han veduto che quando le 
due retine sono nello stesso tempo colpite da due colori diversi se 
ne vede un solo che risulta dalla unione di entrambi, ma il feno- 
meno non riesce egualmente spiccato per tutte le persone e ci ha 
degl’ individui pe* quali non si avvera affatto. 

Ci ha una malattia per la quale l'infermo vede gli oggetti dupli- 
cati; essa perciò è stata detta diplopia. Quando ciò avviene facen- 
do uso di tutti e due gli occhi potrebbe essere effetto di disugua- 
glianza ne’ medesimi, ma siccome spesso il fenomeno sì ha guar- 
dando con un solo occhio, e talvolta non due ma tre immagini so- 
no dall’infermo vedute onde il male si denomina triplopia, cosi 
conviene cercare in qualche vizio di conformazione dell’occhio la 
cagione del fatto. Non so se l’anatomia patologica possegga sicure 
osservazioni sul proposito. 

Dittan%a della vitùme distinta. — Come l'occhio si accomoda a 
tutte le distarne. Dicesi distanza della visione distinta quella don- 
de vediamo gii oggetti piccoli come per esempio le lettere di ca- 
rattere minuto; essa sebbene sia diversa ne’ vari individui e spesso 
nelle stesso indivìduo al variare dell’età, pure nel maggior nume- 
ro, ossia in coloro che si reputano avere la vista perfetta, suole es- 
sere dì 8 in tO pollici o di % in 30 centimetri. Coloro che veggono 
bene da una distanza minore dìconsi miopi, e presbiti, quelli che 
veggono da una distanza maggiore. 

Parrebbe a prima giunta che dovendosi formare netta la imma- 
gine sulla retina per veder bene, ed essendo la distanza della vi- 
sione distinta dì 25 in 30 centimetri, ogni oggetto collocato a di- 
versa distanza dover dare una visione confusa, perocché si sa che 
se l’oggetto si allonUna da una lente la immagine si avvicina, e 
per contro questa si allontana se si avvicina l’oggetto. L’occhio in- 
tanto vede distintamente a distanze diverse. È vero che ad una ili- 
stanza che superi troppo quella della visione distinta pib non pos- 
siamo leggere, ma ciò non h perchè le immagini delle lettere si 
confondono sulla retina, sì bene perchè gli oggetti più non si veg- 
gono quando l’angolo visuale è diventato troppo piccolo. Ma cer- 
tamente voi vedete distintamente un uomo da una distanza molto 
grande la quale se cresce di troppo non per questo avviene a parlar 
con precisione che la sua immagine si confonda, soltanto non dl- 
scernete i suoi particolari, per esempio, il naso, gli occhi, le dita 
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t;c., ncll'atlu die se tosse innanzi ad una tenie, dandovi la iaima- 
ginc distinta sopra un diaframma , per poco che si allontanasse o 
si avvicinasse voi vedreste quella immagine confondersi, e per con- 
tinuarla ad avere distinta converrebbe opportunamente avvicinare 
o allontanare il diaframma. 

Su dunque la distanza fra il cristallino e la retina potesse accre- 
scersi per gli oggetti vicini c scemare per gli oggetti lontani s’ in- 
tenderebbe come l’occhio possa veder bene a diverse distanze, ma 
siccome tutto c’induce a pensare che cotesta distanza non cangi , 
cosi si è domandato per qual modo l’occhio possa accomodarsi per 
veder bene a diverse distanze. I fisici ed i fisiologi han detto molte 
cose sul proposito, ma pare che la lite sotto il giudice ancor sospe- 
sa penda. Prima di esporvi le più rinomate opinioni con la mag- 
giore possibile brevità, vi fo osservare che la difficoltà è diventata 
più difiicile perebò si è esagerala. r 

E veramente, se voi accostale un oggetto all’occhio sicché si trovi 
ad una distanza minore di quella della visione distinta , lo vedrete 
confuso , per cui un uomo di vista comune non potrebbe leggere 
dalla distanza dalla quale legge qp miope. Dunque ci ha distanze 
alle quali l’occhio non si accomoda. Inoltre quando più oggetti si 
trovano a diverse distanze da una medesima lente ma tutte gran- 
dissime per rispetto alla sua distanza focale, possonsi sopra un me- 
desimo diaframma averne distinte le immagini, perocché tutte cor- 
rispondono sensibilmente al foco principale , potendosi tutti gli 
oggetti considerare come collocali ad infinita distanza dalla lente. 

Ci ha dunque distanze diverse per le quali l’ occhio non deve ac- 
comodarsi. Laonde se ci ha distanze per le quali l’occhio non può, 
ed altre per le quali non deve accomodarsi, la sua arcana virtù di 
adattarsi a diverse distanze si riduce in alcuni limiti. Per tal modo 
la difficoltà rimanendo solo attenuata e non risoluta, vediamo per 
quali vie si tentò di risolverla. 

Alcuni, tra'quali il Camper, credettero che il processo ciliare a- 
vesse la virtù di spostare alquanto il cristallino, ma questa spie- 
gazione incontrò parecchie difficoltà, specialmente da parte degli 
anatomisti e de'fisiologi. 

lIuntereYung credettero che il cristallino fosse di natura con- 
trattile e però capace di diventare più o meno convesso, ma questa 
è un’ipotesi troppo nuda. 

Rohault, Olbers ed altri portarono opinione che il diametro del- 
l’ occhio d’ avanti in dietro potesse alquanto variare sotto la pres- 
sione de’ muscoli motori 4ell’occhio, opinione contrastata da non 
pochi fisiologi. 

Palmieri — Poi. //. ' 10 
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.Sturm muovendo da alcune osservazioni di Young e di Cliossat 
sulla fìgura dell’occhio, dalle quali risulta non potersi considerare 
le curvature della cornea e del cristallino come sferiche, ma di al- 
tra natura, con considerazioni matematiche conchindc , dover na- 
scere nell’ interno dell’occhio delle caustiche particolari , e quindi 
invece di avere un solo foco per un solo punto lucido, aversi una li- 
nea di fochi ovvero un foco lineare, e la visione riuscire distinta 
sempre che un punto di questa linea colpisce la retina. Pare vera- 
mente poco verosimile che le caustiche, cagioni di aberrazione, deb- 
bano costituire la origine di unasingolarissima perfezione nell’oc- 
chio. Sarebbe importante poter lavorare una lente secondo le cur- 
ve di Sturm per vedere quali risullanicnti offrirebbe, io non du- 
bito punto de’computi matematici di Sturm, ma non sono ben si- 
curo de'suoi dati , nè credo che per tal modo si avesse una visione 
perfetta. 

Il Pouillet , per tacere di altre ipotesi , osservando che la lente 
cristallina è composta di falde di diversa curvatura [fig. 99) c di 
Fin. 99. diversa virtù rifrattiva , suppose e.sscr questa una 
lente a più fochi di modo che la parte di mezzo 
avrebbe una distanza focale minima , c gli anelli 
lenticolari seguenti avrebbero distanze focali suc- 
cessivamente maggiori, all’opposto cioè delle Icn- 
•ti comuni nelle quali per Taberrazionc di sferici- 
tà si avvera il contrario. Ciò posto, dovendo guar- 
dare oggetti vicini, la pupillacontracndosi, reste- 
rebbe scoperta la sola parte centralo del cristallino la quale perchè 
di minor distanza focide tenderebbe a dare la immagine più vicina, 
cioè nell’ umor vitreo , ma perchè l’oggetto è molto vicino questa 
immagine si deve allontanare e quindi andrà sulla retina. Doven- 
do invece guardare un oggetto lontano, la pupilla dilatandosi farà 
cadere la luce sulla parte più vicina all’orlo della lente cristallina, 
la quale avendo maggior distanza focale darebbe una immagine 
troppo lontana se l’oggetto fosse più vicino , ma perchè questo si 
suppone lontano , la immagine si deve avvicinare c potrà cadere 
sulla retina. Cotcsta maniera di risolvere la quistione proposta, 
quantunque ingegnosa ed adagiata sopra un fatto anatomico, a me 
non è mai sembrata vera, e vi dirò brevemente le ragioni de’miei 
dubbi. 

1 .» Quella conformazione del cristallino pare che accenni eviden- 
temente ad una perfezione del medesimo, pare che dica naturalmen- 
te, esser esso il tipo delle lenti convergenti, e però privo dell’aber- 
razione di sfericità ; c lino a tanto che non sia ()rovata la esistenza 
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di multiplicitù di fochi, ossia un’aberrazione opposta alla consueta 
nella lente cristallina, io ravviserò in essa il divino magisterio del 
Creatore nel comporre una lente non soggetta alle incomode aber- 
razioni di sfericità. 

2. e Non so veramente persuadermi come nel guardare oggetti 
molto lontani po’ quali si deve far tesoro solo de'raggi estremi os- 
sia più prossimi all'orlo della lento cristallina, quelli in maggior 
numero che cadono sulla rimanente porzione più centrale non 
debbano generare confusione nella immagine prodotta da’ primi , 
perocchò alla fine de’conti cotcsta lente negli effetti darebbe aber- 
razioni che quantunque al rovescio delle consuete generar dovreb- 
bero sempre la stessa confusione. 

2.” Finalmente, per non dire di più, la dilatazione ed il restrin- 
gimento della pupilla non seguono la ragiono delle distanze de- 
gli oggetti, ma la vivacità del loro splendore, di modo che ad una 
luce scarsa guardiamo oggetti vicini con la pupilla dilatata , e ad 
' una luce viva guardiamo gli oggetti lontani con la pupilla ri- 
stretta. 

Da ultimo ci ha di coloro che non si arrovellano punto per ri- 
solvere una quistionc che secondo essi non deve avere esistenza , 
perocchò partendo dalla distanza che dicevamo della visione distin- 
ta, ch’è già molto grande per rispetto a’ raggi di curvatura della 
cornea e del cristallino, la distanza focale deve rimanere sensibil- 
mente la stessa , per cui I' occhio non deve modificarsi per veder 
bene da qualunque distanza; e confortano questa loro sentenza con 
le osservazioni di Magendie e di Haldat, il primo de’ quali vide .sul 
fondo dell’occhio di uno di quegli animali che hanno la sclerotica 
trasparente, sempre distinte le immagini a qualunque distanza a- 
vesse collocato 1’ oggetto, ed il secondo fece la stessa osservazione 
semplicemente con la lente cristallina. 

Ma cortamente ci ha delle distanze molto piccole alle quali roc- 
chio non può accomodarsi , e non è possibile che a tali distanze 
avessero i due sperimentatori avute immagini distinte, per cui le 
loro osservazioni riguardano distanze diverse sì , ma tutte molto 
grandi per rispetto a’raggi di cui-vatura della cornea e del cristal- 
lino; onde se la più parte de’ fisici c de’ fisiologi hanno , siccome 
vi dissi, esagerala la difficoltà, in modo da renderla insolubile 
questi ultimi invece di risolverla si sono ingegnati di negarla. Per 
me penso che l'occhio entro certi limiti, comecché molto ristretti, 
effettivamente si accomodi alle distanze. E per fermo, se voi leg- 
gete bene dalla distanza di 10 pollici potrete leggero anche da 
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quella (li otto, e se avete per qualche tempo letto cosi da vicino 
avvertite un certo dolore agli occhi, indizio dello sforzo che han 
dovuto sostenere, il che m’induce a pensare che vi sia in questo 
un’azione muscolare, la quale secondo me può essere causa suf- 
ficiente a dare all’occhio un lieve ed insensibile cangiamento di 
configurazione bastante a produrre l’effetto di un piccolo cangia- 
mento nella distanza focale dell'occhio. Cotesto doloro poi non si 
avverte affatto quando guardiamo oggetti che trovansi a distanza 
maggiore di quella della visione distinta. L’azione de' muscoli a 
mutare insensibilmente In conhgnrazione dell’occhio parve causa 
non sufficiente a produrre l’clfetto a coloro che , come dicemmo , 
esagerarono la difficoltà , ma per noi che l’ abbiamo ridotta al suo 
giusto valore riesce piucchè sutlicicntc. 

Acromulismo dell'occhio. — Si ò domandato se l’occhio sia acro- 
matico, e da prima tutti risposero per l’affermativa, perocché egli 
è evidente che noi vediamo gli oggetti ben terminati c senza iri- 
descenza ne’loro contorni; ma Wollaston, Young, Fraunhofer, Mai- 
ler ed altri han negato all’occhio l’acromatismo, quantunque le 
sperienze che adducono non mi sembrano menare necessariamen- 
te alla conclusione che ne ricavano. 

Miopia presbiopia e loro rimedi. — Miopi siccome poco fa di- 
cemmo cbiamansi coloro pe’quali la distanza della visione distinta 
è minore di 8 pollici, e per contro presbiti dicemmo addimandarsi 
coloro che veggono bene da una distanza maggioro. Ora perchè il 
miope por leggere accosta il libro agli occhi ? certamente perchè 
cosi facendo l’ immagino si allontana dal cristallino ; dunque se 
l'oggetto sia all'ordinaria distanza della visione distinta, la imma- 
gine pel miope si farebbe nell'umore vitreo, o però avvicinandolo 
convenientemente si andrà a dipingere sulla retina. L’ occhio del 
miope in conseguenza ha una distanza focale troppo piccola , ciò 
che vuol dire eh' è dotato di soverchia virtù rifratliva ; ma d’ onde 
questa proceda non sembra ancora ben diffinito , perocché si po- 
trebbe per esempio esser miope per un semplice eccesso di con- 
vessità nella cornea, per una maggiore densità dell’ umore acqueo 
o per una maggiore virtù rifr.alliva del medesimo nascente dalla 
Varia proporzione dc’suoi componenti , potrebbe Qualmente , per 
non dire di più, la miopia dipendere dalle curvature o dalla virtù 
rifratliva della lente cristallina. Perchè la miopia suole più spesso 
mostrarsi ne’giovani e (jualche volta sparire accostandosi alla vcc- 
rliiaia, cosi gimcraimcntc si dice procedere da abbondanza di umo- 
n, espressione Iroppo vaga ed incerta. Che la sede patologica del 
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morbo risegga, almeno in parie, nella camera anteriore doU occhio 
si argomenta dal sapere che nella pupilla del miope entra più luce 
di quella dia entrar suole nella pupilla degli altri uomini, onde 
di giorno ossi restringono le palpebre per moderare la luce che 
altrimenti entrerebbe ncllaloro pupilla, sia per soverchia conver- 
siti della cornea^ sia per grande virtù rifrattiva dell’umore uqueo, 
e di sera ad una luce crepuscolare , non solo non restringono le 
palpebre, ma veggono alquanto meglio degli altri e leggono ad una 
luce scarsa pur coloro che hanno la vista regolare. 

Il presbite poi allontanando gli oggetti per vederli bene vi dice 
che tenendoli alla distanza ordinaria della visione distinta le im- 
magini tenderebbero a formarsi di là della retina, onde conviene 
avvicinare queste allontanando gli oggetti. La presbiopia o presbi- 
tismo che dir vi piacerà procede da difetto di virtù rifrattiva negli 
occhi, la quale siccome dicemmo pe’miopi, potrebbe da più cagio- 
ni derivare. Questa malattia c quasi esclusivamente della età più o 
meno avvanzata , almeno io non ho conosciuto mai un giovane 
presbite, ma non pochi vecchi miopi. 

Supponiamo che un miope legga bene dalla distanza di 4 pollici, 
c si volesse ridurlo a leggere egualmente bene dalla distanza or- 
dinaria della visione distinta, .è chiaro che converrebbe far cadere 
sopra i suoi occhi i raggi così divergenti come se venissero da un 
oggetto lontano per quattro pollici da’ medesimi; or ponendo in- 
nanzi u ciascun occhio una lente divergente il cui foco virtuale pcr 
un oggetto collocato ad 8 pollici di distanza sia a 4 pollici , ne 
seguirà che i raggi emergeranno da questa lente per enti-are iiel- 
r occhio corrispondente così divergenti come se venissero da un 
oggetto collocato alla distanza di quattro pollici. Da dòsi fa aperto 
che quanto più piccola èia distanza dalla quale vede il miope tanto 
più piccola deve perora .distanza fqcale della lente, cquindi quan- 
do la materia sia la stessa più piccoli debbano essere i raggi di cur- 
vatura della medesima. Le lenti di cristallo di rocca che trovan- 
si in commercio sono da preferire a quelle di vetro non solo per- 
chè conservano meglio la levigatezza della loro superficie , ma 
anche perchè essendo il cristallo di rocca più rifraltivo del vetro 
si ha bisogno di minore curvatura, il che produce minori aberra- 
zioni. I 

Se le lenti divergpnti giovano a'miopi le convergenti giovar deb- 
bono a’ presbiti i (|uali ban bisogno di moderare la divergenza dei 
raggi che entrar debbono nc.'lorooa lii, e però allontanano gli og- 
getti , quindi data una lente convergente la quale |iei' un ogg<,-Uo 
collocato alla distanza ordinaria della visione distinta abbia il fuco 
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virtuale u quella distanza da cui il presbite vedrebbe bene, questa 
sarà acconcia alla vista di costui. 

Da ciò segue che con l’uso degli occhiali il miope vede gli og- 
getti avvicinali, ed il presbite li vede allontanali. 

Le lenti pe’ miopi sono generalmente o pianoconcave o bicon- 
cave, e piano convesse o biconvesse quelle pe’ presbiti, ma Wolla- 
slon il primo raccomandò i menischi divergenti pe’ miopi e con- 
vergenti pe’presbiti, con la concavità rivolta all’occhio, i quali per- 
chè permettono di vedere gli oggetti lontani dall’asse ottico, ebbe- 
ro il nomo di lenii periscopiche. 

Le lenti per occhiali debbono essere ben lavorate cioè perfetta- 
mente sferiche e ben terse, ed il vetro deve esser limpido ed omo- 
geneo cioè senza strie, senza bolle d'aria, o qualsiasi altro difetto: 
è mestieri che siano pciTellamentc adattate alla vista , altrimenti 
tormentano gli occhi che rimangono dolenti e sempre più si de- 
gradano. Pessimo poi mi sembra l’uso di una sola lente che alcuni 
sogliono portare fissa innanzi ad un occhio. 

Per garentire gli occhi della soverchia luce si usano talora le 
lenti colorate, e qualora l’uomo non sia nè presbite nè miope , in- 
vece di lenti userà vetri a facce piane e parallele. Cotesto lenti o 
colesti vetri colorati si debbono usare solo ne’casi di oftalmie, o 
quando dovessimo esporci ad una luce insolita. I colori usali sono 
il verde, l’azurro ed il violetto. Pare che si dovessero preferire i 
raggi di media rifrangibililà , ma come questi sono i gialli che 
hanno massima virtù illuminante così è più ragionevole attenersi 
a’ colori contigui che sono il verde c P azzurro i quali sono sta- 
li a larga mano profusi dal Creatore in natura , vestendo di ver- 
de la superficie della terra , c tingendo in azzurro la volta dei 
cieli. 

Durala delle impressioni luminose sxUla' retina. — Abbiamo al- 
tra volta avuto occasione di notare come le impressioni generale 
dalla luce sulla retina non ispariscono nel punto stesso in cui l’a- 
zione della luce cessa, ma durano e sussistono per un certo tempo 
comechè brevissimo, vario in ragione della sensibilità della retina 
e della intenzione della luce , e che potrebbe secondo Plateau di 
Brussclla valutarsi compesatamente per la metà di un minuto se- 
condo. 

Ci ha parecchi strumenti di fisica ricreativa che danno delle illu- 
sioni ottiche dipendenti da (|ucsto principio: tali sono il taumatro- 
po, il fcnachisticopo, la ruota di Farada;/, il cn/cù/o/bnocc. Si abbia 
un disco di cartone o di lamina metallica di 6 in 7 centimetri ili 
diametro appeso pel suo orlo ad una funicella di canapa o ad una 
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corda di minugia: si torca per parecchi giri la funicella c poscia si 
abbandoni, ponendo un peso alla opposta estremità del diametro 
verticale del disco, per tal modo il disco anzidetto roterà veloce- 
mente intorno al suo diametro verticale, c però se sulle opposte 
facce di esso siano dipinte due figure, l’occhio le vedrà contempo- 
raneamente, quindi se in una faccia sia dii>inta una gabbia e nel- 
l’altra un ucceflo, si vedrà l’uccello nella gabbia; cosi se da una 
parte sia un cavallo e dall’altra un uomo opportunamente rappre- 
sentati, si vedrà l’uomo a cavallo ec. Questo è il laumatropo o tau- 
matropio che vuol dire giro mar miglioso. 

Ma senza descrivervi altri strumenti di fisica ricreativa fondali 
sul medesimo principio, vi dirò come in iscuola si può dimostrare 
il principio di cui parliamo. Un disco di lamina di ottone è bucato 
verso il suo l^bo da un foro ovale pari alla fiamma di una can- 
dela; questo disco mercè un congegno di ruote dentate o di funi 
perpetue può rotare intorno del proprio asse con velocità più o 
meno grande ad arbitrio dello sperimentatore. Posta la fiamma 
dietro al disco, di rincontro al foro , si vede che qualora il disco 
roti lentamente, la fiamma apparirà c sparirà e la durata dell’ ec- 
clisse sarà molto più grande di quella della luce , ma accrescendo 
gradatamente la velocità di rotazione del disco si giungerà a vede- 
re la candela in una maniera continua come se il disco fosse tra- 
sparente. Ecco la ragione per la quale se guardate il sole per poco 
tempo ve ne resta Pimmagine negli occhi tenendoli chiusi, e se gli 
aprite essa assume l’aspetto di una macchia sugli oggetti che guar- 
date; si ha presso a poco lo stesso fenomeno con qualsivoglia altra 
luce multo viva: questa immagine che rimane per un tempo più o 
meno lungo secondo la sensibilità della persona e lo splendore 
della luco, dicesi spettro oculare. 

Colori 0 immagini accidentali — Se per un certo tempo si guar- 
di fissamente un corpo colorato messo sopra un fondo nero, la vi- 
sta par che si stanchi ed il coloro s’indebolisce, volgendo allora gli 
occhi sopra un corpo bianco sopra un muro per esempio si vedrà 
la immagine del corpo poco innanzi percepito ma del colore com- 
plcmentario, vale a dire che se l’obbietto era verde si vedrà l’ im- 
magine rossa, se giallo violetta ec. Di questo fatto avvertito la pri- 
ma volta da Buffon la cagione non è ancora ben conta. 

Irradiazione. È questo un fenomeno per cui un corpo bianco 
sopra un fondo nero comparisce più grande , c por contro se il 
corpo è nero ed il fondo è bianco comparisce più piccolo. Eccovi 
duo cerchi di eguale diametro: c frattanto il bianco sul fondo ne- 


Digitized by Google 


15-2 

ro vi sembrerà più grande del nero sul bianco (/i'/ 10(1]. L' ina- 



diazionc si ha più o meno anche co'corpi colorali sopra un fondo 
nero, o co’corpi neri sopra un fondo colorato, sempre dico il cor- 
po 0 il fondo siano vivamente illuminati. Per effetto d’irradiazione 
noi vediamo gli astri più grandi di quello che la loro distanza com- 
porterebbe. Si dà ragione di questo fenomeno supponendo che la 
impressione della luce si diffonda alquanto intorno alla immagine 
formata sulla retina. 

Acromatopsia o daltonismo. Con questi nomi si ò dinotata una 
malattia della retina per la quale essa diviene insensibile per alcu- 
ni colori. Con la prima delle due indicate voci si è voluto dinotare 
la forma del male, con la seconda si ò voluto ricordare che il cele- 
bre Dalton ne fu affetto c fu il primo a descriverlo con dili- 
genza. 

Avviene alle volte una curiosa paralisi nella metà di ciascuna re- 
tina o dal Iato destro o dal lato sinistro per cui la persona che n’è 
affetta vede gli oggetti per metà. Supponendo che ciascuno de’ner- 
vi ottici nel loro incontrarsi si divida in due parli una delle quali 
andrebbe ad un occhio e l’altra aH’allro, il fenomeno si spieghereb- 
be supponendo la paralisi di un solo nervo. 

LEZIONE Vili. 


de’ l'RINClPALl STRIJUENTI OTTICI CUE DIPENDONO DALLE LECCI 
DELLA RIFLESSIONE K DELLA niFIlAZIONE. 

A parlare con tutta precisione le lenti, gli specchi , i prismi sa- 
rebbero strumenti ottici, ma noi di questi abbiamo discorso a par- 
te per meglio intendere le leggi della rilicssione c della rifrazio- 
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ne, e talvolta abbiam pure descritto qualche istrumento quando 
veniva acconcio a rifermare alcuna verità che volevamo dimostra- 
re. Ora poi vogliam tenere discorso de’ principali strumenti ottici 
di un uso piti comune, lasciando quelli che o servono solo alla fi- 
sica ricreativa, come il polemoscopio per esempio , o sono ordi- 
nati a qualche sciensa in particolare e che trovansi descritti nelle 
opere corrispondenti, oltre al trovarsi esposti in molti trattati di fisi- 
ca più estesi, quali sono il goniometro, l'orizzonte artificiale, il se- 
stante a riflessione ec.,o finalmente quelli che avendo solo una con- 
gegnazione meccanica molto intrigata son governati da un principio 
semplicissimo e che bisogna avere presenti ed accompagnati da mi- 
nuta descrizione quale è appunto l’eliostata. Per questi consulte- 
rete le opere opportune ; degli altri io vi parlerò con distinzione. 

Camera iucido.— Figuratevi un prisma di cristallo 101) 

la cui sezione principale sia un trapezio no. 101. 

di cui l’angolo in A sia retto , il suo op- 
posto in c sia di 135’, e ciascuno de’ ri- 
manenti in £ ed in /) sia di gradi 67 

Or se la faccia AB di questo prisma sia 
verticale e rivolta ad un oggetto, è chiaro 
che i raggi venendo orizzontalmente da 
questo cadranno perpendicolarmente 
sulla faccia anzidetta come LB andan- 
do ad incontrare la faccia CB , senza 
provare deviamento di sorta ; ma giunti su questa seconda faccia 
vi subiranno la rifiessione totale, perchè l’angolo d’incidenza ri- 
sulta maggiore dell’angolo limite: riflessi così da questa faccia del 
prisma andranno ad incontrare la terza CD sulla quale per nuova 
riflessione totale ancora riflettendosi , emergeranno verticali , e 
quindi l’occhio che si trovi di sopra dello spigolo i^vedrà l’oggetto 
in L'. Supponete che ivi sia una tavola sulla quale sia disteso un 
foglio di carta, e che la pupilla sporga in parte fuori dell'angolo D 
da ricevere contemporaneamente i raggi che emergono dal prisma 
e quelli che vengono direttamente dalla carta, ed intenderete che 
simultaneamente l’occhio vedrà Ja carta e la immagine come pro- 
iettata in essa , e quindi l’osservatore con la matita potrà seguire 
il contorno della immagine e ritrarre cosi l’oggetto. Siccome l’im- 
magine deve apparire più lontana e la matita più vicina , così si 
suole interporre una lente tra l’occhio ed il prisma per fare spa- 
rire una tale differenza. Quando la luce dell’Immagine e quella della 
matita sono troppo disuguali non sogliono entrambi le cose ve- 
Palmiem — Voi. II. 20 
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dersi distintamente, cosi Coirlo Chevalior aggiunse a questo istru- 
mcnto inventato dal Woliaston de’ vetri colorati per moderare la 
luce più viva, sia della immagine, sia della matita. 

Il Professore Amici diè un’altra disposizione alla camera lueida, 
per la quale l’occhio può spostarsi alquanto senza perdere di vista 
l'immagine e la matita. La camera lucida di Amici dunque è com- 
posta da un prisma rettangolo ABC (fig. 102) di vetro, di cui una 
PIO. 102. delle facce che comprendono l’angolo 

retto è rivolta verso l’oggetto da ri- 
trarre e l’ altra riesce perpendicolare 
ad una lamina inclinata mn anch’essa 
di vetro. 1 raggi provenienti dall’og- 
getto caduti sulla faccia BC del prisma 
entrano in esso rifrangendosi e vanno 
ad incontrare l’altra AC, sulla quale pa- 
tita la riflessione totale vanno ad emer- 
gere per la faccia BA, e quindi incon- 
trando la lamina mn sono parzialmente riflessi in modo che l’oc- 
chio collocato in 0 vedrà cotcsta immagine nella direzione OL', e 
contemporaneamente vedrà attraverso la lamina anzidetta Incarta, 
la mano e la matita, di maniera che riesce agevole il poter ritrarre 
la immagine che si contempla. 

In alcune congiunture un piccolissimo specchietto metallico in- 
clinato per 45* all’orizzonte basta a fare l’uffìzio di camera lucida. 

Camera oscura. — La camera oscura, inventata, secondo alcuni, 
dal Napolitano Gio. Battista la Porta, è ordinata a far vedere la im- 
magine più 0 meno piccola di un oggetto, prodotta da una lento 
convergente, e quindi fu destinata, come la camera lucida, a poter 
ritrarre le immagini con la matita sulla carta. Essa cbhe diverse 
forme. La più semplice di tutte è quella che oggi ha il nomo di 
dagheiTolipo. Essa consisto in una cassa parallclepipcda C (fig.103) 
PIO. 103. entro la quale ne scorro 

a strofinio comodo un’al- 
la prima manca 
del fondo posteriore, la 
dal fondo ante- 
riore. Nel fondo ante- 
riore della prima trovasi 
unaguernituradi ottone 
che contiene una buona 
lente convergentelaqua- 
Ic è bene che sia acro- 
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malica; nel fondo della seconda trovasi una lamina di vetro sme- 
rigliato E. Ciò posto agevolmente intenderete come posto un og- 
getto innanzi alla lente collocata in A, ad una distanza molto gran- 
de per rispetto alia distanza focale della lente, si debba nel foco 
corrispondente di questa avere un’immagine piccola e capovolta. 
Ora muovendo la cassa interna B opportunamente, o facendo muo- 
vere la lente mercè una vite di richiamo D, sicché cotesta imma- 
gine venga distinta a cadere sul vetro smeriglialo E, voi da fuori, 
per la trasparenza di questo, potrete comodamente osservarla ba- 
dando che sul vetro anzidetto non cada molta luce dagli obbietti 
circostanti o direttamente dal sole. Lo strumento del quale par- 
liamo è, in certo modo, la imitazione dell'occhio, e quel vetro sme- 
rigliato rappresenterebbe la retina; ed infatti ciocché ne’ gabinetti 
di fìsica trovate dinotato col nome di occhio artificiale altro non 
è fuorché una piccola camera oscura. Con questo strumento po- 
tete rifermare quello che d’altronde conoscete , cioè che se l’og- 
getto é più vicino maggiore deve essere la distanza tra la lente ed 
il vetro smeriglialo E, e minore per contro se l'oggetto sia più lon- 
tano, allinché l’Immagine sia distinta, e però nacque per l’occhio la 
quislione intorno al modo ond'esso si accomoda alle diverse di- 
stanze. Alla camera oscura furono date varie disposizioni sia per 
raddrizzare le immagini le quali naturalmente si pingono rovesce 
sia per renderla più acconcia al pittore che dove rilrarle con la ma- 
tita: v'indicherò una delle forme più consuete ch’essa si ebbe. In 
un astuccio di ottone A (fig. 101) aperto da un lato trovasi un pri- 

■smacomo quel- 
lo dinotatodalla 
figura 105Ì1 qua- 
le fa l’uflizio di 
lente convergen- 
te e di specchio 
ad un tempo. La 
immagine si ri- 

pio.105. cevesopra una carta 
collocala in B {fig. 104) cioè alla 
distanza focale co rrispondenleal- 
robbielto: un drappo nero impe- 
disce alia luce straniera alla iin- 
maginedi andare sulla carta in cui 
essa si dipingo, c sottodi questo 
conviene che si ponga colui che 
voglia seguire con la matita il con- 
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torno ed i lineamenti dell’immagine. In vece del prisma puossi 
adoperare una lente convergente, ed uno specchio inclinato a 45<> 
all’orizzonte. i 

Fotografia. Si è giunto a rendere permanenti le immagini che 
si ottengono con la camera oscura facendosi tesoro degli effetti 
chimici della luce. Coleste immagini si ottengono sopra lamine 
metalliche, sopra lamine di vetro o su carte, mercè opportune pre- 
parazioni chimiche. La fotogratia su lamine di rame rivestite di ar- 
gento {plaqué), fu la prima ad essere inventata, e costituisce pro- 
priamente la invenzione del dagherrotipo. Già Bn dal 1770 Schede 
chimico svedese avea conosciuto che il cloruro di argento, che nel 
buio si mantiene bianco, si annerisce esposto alla luce, quindi si 
potettero riprodurre delle figure stampate ponendole sopra una 
carta preparata col cloruro di argento , ed esponendole alla Ince 
solare; ma per tal modo si ebbero immagini negative , come oggi 
le dicono, vale a dire che i chiari della figura vengono oscuri nella 
immagine, e le ombre invece vengono chiare, e per soprassello 
coleste immagini esposte alla luce ordinaria a poco a poco spari- 
scono, perocché si anneriscono anche quelle parti che restarono 
bianche, appunto perchè non colpite dalla luce; si doveano dunque 
avere immagini non a rovescio ovvero positive, e capaci di reggere 
alla luce senza essere alterate o distrutte. Charles, Wedgwood,Davy 
tentarono la soluzione di siffatto problema che venne poi risoluto 
daNiepce eDaguerre, il primo de’ quali dopo lunghe investiga- 
zioni continuate per ben 15 anni cioè dal 1814 al 1829 era giunto 
finalmente ad avere delle immagini positive e durevoli sopra la- 
mine di rame coperta di argento preparale col bitume di giu- 
dea e lavate in un mescuglio di olio di lavanda e di petrolio. 
Nel 1829 Niepce fe’noto a Daguerre i risultamenti delle sue inve- 
stigazioni, sapendo che anche costui lavorava intorno al medesimo 
subbietlo , e dopo altri dieci anni cioè nel 1839 finalmente Da- 
gnerre pubblicò la scoperta del maraviglioso trovato che sarebbe- 
gli appartenuto in comune con Niepce , se costui non fosse stato 
già da morte rapito tre anni prima. 

La camera oscura per cotosto genere di esperienze, alla quale si 
dà il nome di dagherrotipo è quella dinotata dalla figura 103 se 
non che in vece di avere una sola lente acromatica come si usò da 
prima , oggi se ne adoperano due (fig. 106) , il che produce una 

In minore distanza focale e facilita l’operazione 

A facendo muovere la lente B, 

W*" mercè un’asta dentata ( cremagliera ) per cui 

si accosta all’altra il o se ne allontana. 

FIG. 106. 
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Cinque operazioni son necessarie per compiere un’esperienza 
secondo il metodo di Daguerre; 1* pulire la lamina, 2* prepararla 
chimicamente, 3* esporla alla camera oscura, 4* esporla a'vapori di 
mercurio, 5* lavarla. 

1 * Si prenda una lamina di rame coperta di argento [plaqué) e 
con un luffo di cotone alquanto inzuppato di acquavite ed asperso 
di polvere di tripoli finissima si strofini diligentemente, e poscia 
si compia l’operazione con una pelle aspersa di rosso inglese , di 
maniera che la superficie dell’argenlo resti tersa e forbita come un 
nitidissimo specchio. 

2* La lamina cosi pulita si espone con la faccia ove è l’argento 
a’ vapori del lodo, il che si può eseguire in diversi modi, siccome 
potete vedere ne’trattatelli speciali che si sono scritti sul proposi- 
to. Il lodo si unisce chimicamente all'argento formando un esilis- 
simo velo di ioduro : bisogna togliere la lamina dal lodo quando 
l’argento ha acqubtato un color giallo d’oro, o non aspettare che 
prenda una tinta cupa quasi color violetto. Questa preparazione 
ch’era la sola praticata da Daguerre venne in altri modi variata 
specialmente col fine di rendere più breve il tempo necessario per 
avere l’effetto dell’azione della luce , onde le altre sostanze usate 
insieme col iodo furono dette acceleratrici. Oggi generalmente si 
fa uso di una soluzione di bromo , o pure del bromuro di calce 
allo stato solido. Esposta la lamina a’vapori di una di tali sostanze 
finché abbia preso un color rosso, il che si ottiene in meno di un 
minuto , si riporta a’vapori del iodo e vi si tiene per la metà del 
tempo in cui vi fu esposta la prima volta. 

3* Cosi preparata la lamina è suscettiva a ricevere l'azione della 
luce. Per la qual cosa rivolta la lente della camera oscura verso un 
oggetto che si vuol ritrarre posto ad una conveniente distanza se 
ne riceva distinta la immagine sul vetro smerigliato, ìndi tolto que- 
sto vi si sostituisca la lamina in guisa che quella immagine vada a 
cadere sulla superficie dell'argento apparecchiato nei modo che di 
sopra è detto. 

4* Fatto passare un certo tempo, che con le sostanze accelera- 
trici non giunge al minuto, la laminasi toglie dalla camera oscura 
e si espone a’vapori del mercurio che si riscalda con una lampada 
ad acquavite fino a 40» circa del termometro centigrado, allora co- 
me per incanto vedesi apparire sulla lamina una fedelissima ima- 
gine dell'oggetto cui era rivolta la lente , ovvero una copia della 
immagine che si vide sul vetro smerigliato. 

Per far bene questa operazione la lamina si pone in apposita sca- 
tola di legno sotto un’inclinazione di 45° gradi, in fondo della quale 
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trovasi una buona quantità di mercurio entra una coppa di ferro. 

5* La immagine cosi ottenuta è alquanto offuscata da un velo di 
ioduro di argento il quale si toglie lavando la lamina con una so- 
luzione d’iposoIBto di soda. 

Cotesta immagine si toglie con la pili leggiera frizione , basta 
passarvi un dito per esempio per distruggerla. Ora per /issare, co- 
me dicono, la immagine, conviene lavare la lamina in una solu- 
zione alquanto allungata d’iposolfito di soda e di cloruro d'oro ; 
per tal modo i chiari divengono più spiccati, le mezze tinte par che 
acquistino un certo tuono e le ombre perdono un poco di quella 
incomoda spccolarità per la quale cotcste immagini debbono esser 
vedute solo da un certo lato per evitare i riflessi. Quest’ultimo 
perfezionamento al daguerrotipo appartiene al Fizeau. 

Esponendo alla camera oscura la lamina chimicamente prepa- 
rata quel composto di iodo di cloro e di argento è in parte scom- 
posto dove più dove meno secondo le gradazioni della luce che 
formava la immagine prodotta dalla lente: se il tempo di tale espo- 
sizione si fosse di molto prolungato sarebbesi avuta un’immagine 
negativa, ma la lamina si è tolta prima che un tale effetto fossesi 
generato e si è esposta a’vapori del mercurio i quali unendosi agli 
atomi di argento rimasti liberi , forse allo stato nascente, han for- 
mato delle amalgame più bianche ove l’azione delia luco è stata 
più forte, e meno bianche, cioè cenerine o bigie dove questa è stata 
più debole, fino alle ombre rimaste intatte. L’oro che sì unisce al 
mercurio ed all’argento mercè l'operazione del Fizeau da a queste 
amalgame una qualità diversa. L'iposolfito di soda finalmente to- 
glie quel velo che ricopriva la lamina , appropriandosi del iodo e 
del bromo. 

Ci sarebbero qui alcune quistioni chimiche da risolvere le quali 
non ci appartengono , ed alcune avvertenze pratiche da darvi per 
ben riuscire in siffatto genere di esperienze , ma conviene che vi 
proccuriate uno de’trattatelli appositamente fatti , o che vi eserci- 
tiate con quelle persone che maneggiano il dagherrotipo per me- 
stiere. 

Fotografia in carta. — La fotografia in carta si distingue in 
due generi di operazioni, il primo destinato ad avere la cosi detta 
matrice ch'è un’immagine rovescia o negativa che dir si voglia , ij 
secondo ad ottenere da questa successivamente un indefinito nu- 
mero d’immagini positive o regolari. 

Per avere la matrice si fa uso di una carta impregnata di ioduro 
di argento che si stringe fra due lamine di vetro mentre è ancora 
alquanto umida afiìnchè abbia la superficie bene spianata, ed in 
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questo modo si pone nella camera oscura in luogo del vetro sme- 
riglialo, come si disse per le lamine. Quivi , all’azione della luce, 
il ioduro di argento comincia a scomporsi, o senz’aspeltare che la 
immagine si mostri, la carta si tnflh in una soluzione di acido gal- 
lico, leggiermente riscaldandola. Là dove il ioduro di argento avea 
patito scomposizione si forma un gallato di argento ch’è nero, è 
però la immagine tosto si mostra a rovescio, cioè con le ombre do- 
ve l'oggetto avea la luce e col chiaro dove questo avea deH'ombra. 
Ma le parli chiare di questa immagine diverrebbero anch' esse 
oscure all'azione della luce del giorno, perocché il ioduro rimasto 
incolume nella camera oscura verrebbe anch’esso scomposto e 
quindi annerirebbe. 

Ecco perchè fa carta tosto si lava con soluzione d'iposolfito di 
soda la quale fa sparire il ioduro di argento rimasto, e fa che la 
immagine resista aH’nziono della luce. 

Preparata cosi la matrice, voi potete con essa avere un indefinito 
numero d’immagini regolari o positive. Conciosiachè soprappo- 
nendo a questa immagine una carta inzuppata di cloruro di ar- 
gento e chiudendole entrambi tra due lamine di vetro s’intende 
che la luce che colpisce l'immagine negativa operando sulla carta 
sottoposta rispetterà i luoghi corrispondenti alle ombre e li reste- 
rà chiari , e per contro oscurerà quelli corrispondenti alle parti 
chiare della inmagine, onde si avrà una copia a rovescio della 
matrice ossia positiva. Anche questa per la ragione di sopra espo- 
sta deve^ finalmente esser lavata con soluzione d’iposolfito di soda. 

Fu l’inglese Talbot che poco dopo la scoperta di Daguerre an- 
nunziò la maniera di avere le immagini sulla carta , le quali per- 
fezionate posteriormente da altri, non pare che giungano alla pre- 
cisione e delicatezza di quelle che si hanno sulle lamine. 

Fotografia su vetro. — Questo altro genere di fotografia scoperto 
da Niepee nipote del colloboratore di Daguerre poco differisce 
nella sostanza dall'altro su carta innanzi descrìtto, perocché si ha 
del pari bisogno di una matrice per poter avere le immagini re- 
golari, ma cotesta matrice in vece di essere fatta su carta é fatta 
sopra lamina di vetro ricoperta da prima di albumina, vale a dire 
di albume di uovo, e poi di una soluzione di nitrato di argento ed 
acido acetico cristallizzabile. Le copie regolari o positive di siffatta 
matrice in vetro hannosi in carta e riescono più perfette di quelle 
che si ottengono col metodo antecedente. La carta per le imma- 
gini positive si prepara con cloruro di sodio e nitrato di argento. 

Alcuni hai) sostituito airjalbumo il collodio, sostanza che si pre- 
para col cotone fulminante. 
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Lanterna magica e microtcopio solare. — Con la camera oscura si • 
hanno immagini piccole di oggetti più o meno grandi, perchè questi 
si collocano molto lontani dalla lente la cui mercè vengono forma- 
le; or se voi volete avere immagini grandi di oggetti piccoli dovete 
collocar questi a piccola distanza dalla lente convergente , ad una 
distanza cioè poco maggiore della distanza focale. La lanterna ma- 
gica ed il microscopio solare sono due strumenti ordinati a con- 
seguire bene questo scopo. La prima è strumento di ricreazione, il 
secondo ha una importanza scientifica. Siccome si tratta di avere 
immagini molto gi-andi di oggetti piccoli, cosi conviene che que- 
sti sieno fortemente illuminati aflinchè le loro immagini non rie- 
scono pallido è sparute. 

La lanterna magica è rappresentala dalle figure 107 e 108. Entro 
una cameretta di lamino metalliche ponsi una lampada {fig. 107) la 


quale trovasi nel foco di uno specchio concavo metallico A. Nella 
parete anteriore della cameretta avvi un foro con una lente piano- 
convessa B, indi una canna con una fenditura V ed una lente bi- 
convessa C. Entro questa fenditura s'introducono delle lamine di 
vetro sulle quali sono dipinti a trasparente degli oggetti. 

Ora ponendosi di rincontro ad un muro bianco ad una conve- 
niente distanza, è chiaro che la luce della lampada tanto diretta 
quanto riflessa dallo specchio cadendo sulla lente B, sarà concen- 
trala sulla lamina di vetro V, e quindi sulla figura in essa rappre- 
sentata, e questa figura trovandosi molto vicina alla lente.C , ma 
ad una distanza maggiore della distanza focale, dovrà, per le cose 
dette altrove, presentare la sua immagine ingrandita sul muro che 
abbiamo supposto di rincontro. Più la lente C si avvicina alia la- 
mina di vetro B, più bisognerà scostarsi dal muro per vedere le 
immagini distinte e maggiormente ingrandite, ma non si può spin- 
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gere cotesto ingrandimento all’ infinito , perocché ad onta della 
molta luce concentrata sulle figure , le loro immagini per un ec- 
cessivo ingrandimento s’illanguidiscono e più non si discernono. 
É inutile il ricordarvi che coteste immagini dovrannosi vedere ro- 
vesciate , e però ponendo le figure rovesce , le immagini vedran- 
nosi diritte. 

La invensione della lanterna magica devesi al P. Kircher gesuita 
tedesco morto a Roma nel 1680. 

La fantasmagoria non difierisce essenzialmente dalla lanterna 
magica. Le figure sono diversamente dipinte, e l’esperienze, si fan- 
no alquanto diversamente. Le figure per le sperienze della lanter- 
na magica sono dipinte, come dicemmo, sul vetro, il quale perchè 
trasparente ci farà vedere le immagini in un campo illuminato, ma 
le figure per la fantasmagoria sono dipinte in un campo opaco che 
è il vetro annerito , quindi essendo la sola figura trasparente voi 
ne vedete la immagine nel buio senz’altra luce che la circondi. 

Le figure per la lanterna magica comunemente si fanno correre 
l’una dopo l'altra orizzontalmente , e quelle per la fantasmagoria 
spesso si fanno muovere in direzione verticale, sicché le immagini 
sembrano sbucate dal pavimento o discese dall’alto. Per accrescere 
finalmente la illusione, coteste immagini si fanno comparire più 
piccole 0 più grandi come se fossero più lontane o più vicine, e per 
questo la lanterna magica si pone sopra un carretto posto dietro un 
sipario bianco, stando gli spettatori alla parte opposta , di modo 
che si può facilmente far variare la distanza tra la lente ed il sipa- 
rio che deve ricevere le Immagini, le quali perciò potrannosi a pia- 
cimento far comparire più piccole o più grandi, regolando in pari 
tempo la distanza tra la lente e le figure. 

Dalie cose dette altrove s’intende , che più piccola è la distanza 
focale della lente obbiettiva della lanterna magica maggiore sarà 
l’ingrandimento delle immagini , ma come le lenti di minore di- 
stanza focale debbono essere più piccole , così dando passaggio a 
minor copia di luce darebbero immagini più pallide, ecco perchè 
talora si fa uso di due lenti le quali mentre insieme fanno l’effetto 
di una più acuta, fanno per la loro maggiore apertura passare mag- 
gior numero di raggi luminosi. 

Per intendere poi la disposizione e l’uso del microscopio solare 
volgete Io sguardo alle figure 109 e 110. Fuori l’imposta di una ca- 
mera buia trovasi un specchio M al quale dall’interno mercè una 
vite perpetua B si possono dare diverse inclinazioni. Nell’imposta 
poi ci à un foro nel quale è adattata una lente biconvessa A piut- 
tosto dolce. 1 raggi del sole rinesài dallo specchio M si dirìgono 
Paluiebi — Voi. II. 21 
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sulla lente Ai la quale li raocoglierebbe nel suo foco se non incon- 
trassero un’altra lente più piccola E la quale più fortemente li con- 



centra. Presso al foco di questa si colloca il pìccolo oggetto tras- 
parente da osservare, situato tra duo lamine di vetro 0. Perlai mo- 
do s’intende conte quest’oggetto debba rimanere fortemente ris- 
Cjiìarato: or se questo si trovi presso al foco della piccola lente og- 
gettiva acromatica L, è chiaro che alla distanza del respettivo foco 
coniugato, sopra un muro o altro diaframma bianco, si dovrà aver- 
ne la immagine molto ingrandita. Per avere maggiore ingrandir 
mento invece di una sola lente oggettiva se ne pongono due, tre 
0 anche quattro conte ha fatto Chevalier, le quali valgono per una 
più acuta conservando un’apertura maggiore. ' , 

Le molle UH servono a mantenere le. lamine di vetro, e le viti 
di richiamo C oD sono ordinale a far variare a piacimento le dà- 
stanze delle lenti E ed L dall’oggetto. 

NeU'i|luminare fortemente l'oggetto si concentra sopra di esso 
molto calore valevole a distruggerlo, per cui spesso conviene non 
porlo precisamente nel foco della lente E- Si suole talvclta ad im- 
pedire siffatta efficacia caloriSca interporre tra la lente £ e l’ogi 
getto una falda di qualcheduna di quelle sostanze che non cessan- 
do di esser trasparenti per la luce lo sono pochissimo pel calorico 
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raggiante, siccome a suo tempo vi dirò. Il microscopio solare tut- 
to intero è rappresentata dalla figura 109. I 

Invece della luce solare che non sempre si ha , si suole talvolta 
illuminare gli oggetti con la, cosi detta, luce Drumonl che si ha dalla 
calce viva tenuta incandescente in mezzo ad una corrente di gas 
idrogeno che arde mercè un’altra corrente di gas ossigeno, la quale 
dà uno splendore vivissimo , ed in Napoli è stata molte volte ve^ 
duta per le cure del prof. Cassola. 

In questi ultimi tempi si è eziandio adoperata con pieno suc- 
cesso da luce elettrica ottenuta dalla pila con le punte di carbone, 
nel modo che altrove fu detto. ^ 

L'ingrandimento che si ha dal microscopio solare, a gas, o fo- 
toelettrico si misura praticamente meroè un micrometro, il quale 
consiste in una lamina di vetro sulla quale sono segnatedelle divi- 
sioni molto piccole, per esempio, i centesimi di millimetro; messo 
il micrometro in luogo dell'obbietto se ne avrà la immagine, or 
misurando la grandezza dello sue divisioni si conoscerà tosto la 
misura deiringcandimento che si cercava : supponete per ragion 
di esempio che ogni divisione del micrometro comparisca di un 
millimetro l’ingrandimento sarà di cento diametri. 

II megascopio è una specie di lanterna magica , e serve a dare 
ingrandite le immagini di oggetti che non sono molto piccoli, co- 
me di una statuetta, di una medaglia , ec. L’oggetto si colloca in 
luogo della fiamma e s’illumina mercè due lampade e due specchi 
che si pongono agli angoli della lanterna. 

Lente d'ingrandimento, microscopio semplice e composto, — Par- 
lando degli ctTetli delle lenti convergenti notammo come un og- 
getto che si U'ovi ad una distanza dalla lente poco minore di quella 
del foco solare, deve essere veduto dall’occhio che guardi attia- 
•verso, ingrandito, dritto e allontanato [fig. 111). Ma dicevamo al- 
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lora, che l’occhio che fosse collocalo nel centro ottico O della lento 
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vedrebbe l'oggetto e Timmagine sotto lo stesso angolo 0 che vale 
lo stesso , quello che guadagnerebbe per ringrandìmento lo per- 
derebbe per l'allontanamento , perocché se un oggetto in ragione 
che si facesse piìi grande da noi si allontanasse , sarebbe sempre 
veduto sotto lo stesso angolo , e quindi avrebbe sempre la stessa 
grandezza apparente. Or quando le lenti sono mollo piccole ed ap- 
plichiamo l'occhio molto vicino ad esse, si può dire che guardiamo 
gli oggetti da’ centri ottici delle medesime, e quindi parrebbe che 
non dovessimo avere alcuno ingrandimento ; ma pure la cosa non 
procede cosl.E veramente supponete di 8 pollici la distanza della vi- 
sione distintae di due pollici quella dell’oggetto AB dal centro ottico 
0 della lente,è chiaro che senza di questa, cioè ad occb io nudo l’og- 
getto nòn potrebbe essere distintamente veduto, e per vederlo sa- 
rebbe mestieri allontanarlo fin dove trovasi Timmagine è quindi 
sarebbe giuocoforza guardarlo sotto un angolo visuale minore; ma 
mercè l’uso della lente l’oggetto si può vedere distintamente dalla 
distanza di due pollici ch'è la quarta parte di quella della visione 
distinta, esso dunque si devevederesottodiun angolo visuale quat- 
tro volte pib grande, ossia con un diametro quadruplo. Similmente 
intendete che se l’oggetto potrà con una lente esser veduto alla 
distanza di un pollice comparirà otto volte più grande in diame- 
tro ec. Di qui la regola molto semplice per avere l’ingrandimento 
lineare che si ha con le lenti convergenti , la quale consiste nel 
prendere il quoziente che si ha dividendo la distanza della visione 
distinta per quella che deve passare tra l’oggetto ed il centro ottico 
della lente affinchè sia distintamente veduto ; e poiché questa di- 
stanza poco differisce dalla distanza focale , cosi con minore pre- 
cisione può dirsi che conviene dividere la distanza della visione 
distinta per la distanza focale della lente. Il quadrato poi dell’in- 
grandimento lineare esprime quello in superficie, ed il cubo l’in- 
grandimento per volume. Così, neH'esempio di sopra recato > es- 
sendo di 8 pollici la distanza della visione distinta e 2 quella del- 
l’oggetto dal centro ottico della lente , sarà 4 l'ingrandimento li- 
neare 0 per diametro, 16 quello in superficie e 64 l’ingrandimento 
in volume. 

La distanza alla quale l’oggetto deve essere collocato innanzi alla 
lente per essere distintamente veduto non è la stessa per tutti, 
perocché il miope la vuole minore maggiore il presbite, più o me- 
no secondo il grado della vista ; e cosi avviene che anche il miope 
che invece diotto pollici di distanza di visione distinta ne avesse 
due godrebbe di un certo ingrandimento, giacché esso renderebbe 

minore la distanza dell’oggetto dalla lente. u! . 
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Dalle cose dette intendete che si avrà tanto maggiore ingrandi- 
mento per quanto minore distanza focaie abbia la lente, e quindi a 
parità di virtù rifrattiva le lenti di più piccolo raggio di curvatura e 
però più piccole saranno di maggiore forza. Le grandi lenti dun- 
que non daranno mai un forte ingrandimento, ma faranno vedere 
l'oggetto con chiarezza perchè attraversate da molta luce , e pre- 
senteranno un largo campo. Lo lenti molto acute per contro at- 
tesa la piccola loro apertura fan passare meno luce ed hanno un 
campo più ristretto , di modo che un picoolo oggetto non potrà 
vedersi intero , ma se ne vedrà una parte tanto più piccola per 
quanto maggiore ingrandimento si ottiene. Riunendo due o tre 
lenti l'una presso l’altra si viene ad avere un ingrandimento più 
forte senza scemare l'ampiezza dell'apertura , siccome converreb- 
be nel caso si volesse avere il medesimo ingrandimento con una 
lente sola. Ad ogni modo po' forti ingrandimenti è mestieri che 
l’oggetto sia fermo, bene illuminato, e che la lento possa esser fis- 
sata alla opportuna distanza dal medesimo ; quindi è che quando 
le lenti sono grandi si adoperano scnz’alcun accessorio e diconsi 
lenti d’ingrandimento, quando poi sono di molta forza ban mestieri 
di un meccanismo per illuminare l’oggetto e per fissarlo alla giu- 
sta distanza, ed allora si ha il microscopio semplice. Questo è dino- 
tato dalla fig. 112 in 
di ottone annerita di 
della quale in apposi 
cassata la lente ; di so 
ta oggetti B ch'è una 
di ottone forata nel n 
pongonsi gli oggetti 
spesso accomodati tr 
vetro. M poi è uno i 
le opportunamente ir 
raggi della luce diffi 
verticale da illumin; 
comodato tra le lamii 
lente A finalmente me 
lo D che ingrana co’ 
verticale può accosta 
all’oggetto. In luogo c 
dolci o più acute secondo il bisogno , ed invece di una sola so no 
possono unire due siccome fu detto di sopra. 

Il microscopio composto col quale si hanno ingrandimenti più 
considerevoli, essenzialmente dovrebbe comporsi di duo lenti con- 


cui A esprime una maniera di piccola coppa 
dentro, in mezzo no. 112. 

to forame è in- 
tto trovasi il por- 
lamina eircolare 
lezzo sulla quale 
1 da osservare , 
a due lamine di 
specchio il qua- 
iclinato riflette i 
usa in direzione 
ire l’oggetto ac- 
le di vetro C. La 
jrcè un rocchel- 
denti di un’asta 

rsi più 0 meno 

Iella lente A se ne possono mettere altre più 
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veggenti, una obbiettiva e più acata h (/li/. 113) e l’altra più dolce, 
l'oculare c. Posto un oggetto innanzi 
Ila prima poco più in là del foco sola- 
re della medesima, dovrassi avere dal- 
la parte opposta e ad una maggiore di- 
stanza per esempio in mn un’immagine 
reale, capovolta ed ingrandita, la quale 
trovandosi innanzi alla lente oculare ad 
una distanza minore della distanza fo- 
cale, dovrà esser veduta più grande co- 
me pqt e si avrà cosi un nuovo ingran- 
dimento ; di maniera che se per effetto 
della prima lente si fosse avuto un in- 
grandimento come 10 e per la seconda 
un altro come 5, l'ingrandimento linea- 
re totale sarebbe come 50. Queste due 
lenti collocato in un tubo verticale con 
Io specchio e col porta oggetti formava- 
no l’antico microscopio composto. Poi vi fu aggiunta una terza 
lente tra l'oculare e Soggettivo che concentrando un poco la luce 
dava una maggior chiarezza , e le aberrazioni venivano moderate 
con diaframmi. Ma Chevalier fece uso di lenti acromatiche,ed Ami- 
ci oltre al rendere il microscopio orizzontalo, vi aggiunse altri per- 
fezionamenti, e così questo strumento ha preso un nuovo aspetto. 
Descriveremo brevemente il microscopio di Amici o di Cheva- 
lier che può rendersi orizzontalo e verticale. Esso è dinotato dalla 
figure lU 0 115. L'oggettiva E [fig. 114). è composta di.iuna, duo 



FIO. 114. 


0 tre lentine acromati- 
che, secondo l'ingran- 
dimento che si deside- 
ra. L’oculare AH è for- 
mata di due lenti. 1I‘ 
tubo o canna , quando 
il microscopiosi vuole 
orizzontale è a gomito 
e porta nell’angolo un 
prisma rettangolo P , 
di maniera che i raggi 
che vengono dall’og- 
gello salendo vertica- 
li diventano orizzontali 
per rifiessione totale , 
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in A vede l'oggetto , che tfovasi eoi portaoggetti 3 tra le due la- 



vie. 114. 


minette di vetro C, come se fosse di rincontro. M è Io specchio 
che per riflessione illumina l'oggetto se è trasparente, s'è opaco 
vi si concentra sopra la luce mercè una lente L [fig. 114). L'uf-^ 
lìzio della lente H, altrimenti detta oculare di Campani, l'abbiamo 
di sopra indicato. ' ' 

Tolto via il gomito e poste le lenti obbiettive all’estremo della 
canna che vedete in sito orizzontale, questa si può raddrizzare per 
farla diventare verticale. Quando sul portaoggetti s'abbiano a col- 
locare materie liquide le cui evaporazioni offuscherebbero le lenti 
obbiettive, Chevalier dà al suo miorosoopio universale un’altra di- 
sposizione per la quale l’oggetto si guarda da sotto e non da sopra. 
Ad evitare i riflessi interni della canna essa è opportunamente an- 
nerita. • . 

Mioromeiri. Son questi' degli strumenti la cui mercè si misura 
l’ingrandimento che si ha dal microscopio. Sopra una laminetta 
di vetro si trovano segnate delle divisioni picciolissime ed' in- 
visibili 0 quasi invisibili ad occhio nudo , trovate per esempio 
un millimetro diviso in 500 parti eguali I Óra posto l’oggetto su 
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questa lamina e collocato innanzi al microscopio potete vedere 
quante divisioni micrometriche occupa , e così conoscete la sua 
lunghezza; indi con una piccola camera lucida che consiste in uno 
specchietto metallico inclinato a 45* all’orizionte, o in una lamina 
di vetro a facce parallele, si può vedere la grandezza della immagi- 
ne delle divisioni del micrometro. Supponete che ogni divisione 
di questa immagine sia di un millimetro, il microscopio darà un 
ingrandimento lineare di 500, di maniera che se un oggetto occu- 
pi 10 divisioni, del micrometro avrà una grandezza assoluta di.^ 

di millimetro; e l’ingrandimento ch’è la ragione tra la grandezza 
apparente e la grandezza assoluta ossìa il quoziente che si ha divi- 
dendo il diametro deirimmagìne per quello dell’oggetto, si avrà 

dividendo 10 per il che dà 500. 

11 microscopio del quale parliamo oltre ad avere tre lenti og- 
gettive che messe ad una ad una, a due a due, o tutte e tre vi pos- 
sono dare una serie d’ingrandimenti, ha eziandio tre o quattro 
oculari di diversa forza che pur vi fanno variare l’ingrandimento, 
e da ultimo con le stesse lenti l’ingrandimento può farsi variare al- 
lungando od accorciando il tubo, col regolare opportunamente la 
distanza dell’oggetto dalla lente oggettiva. Con le lenti oggettive 
di maggior forza non conviene usare le oculari più acute per con- 
servare il campo e la chiarezza dello strumento. La colonnetta di 
sostegno , l’asta dentata col rocchello D per regolare la distanza 
dell’oggetto, lo zoccolo di legno che serve di base al microscopio 
e nella quale sta un tiratoio per conservarlo co’ pezzi corrispon- 
denti, si vedono chiaramente nella figura 115. 

Ci ha de’ microscopi composti di specchi e lenti i quali si dicono 
catadioUrici a differenza di quelli che abbiamo descritti che sa- 
rebbero puramente diottrici, ma come sono di poco uso cosi non 
ne teniamo discorso. t 

I Qumocchiali o telescopi. Tra cannocchiali e telescopi propria- 
mente non passa differenza , ma comunemente con la prima de- 
nominazione si esprimono quelli puramente diottrici con la se- 
conda i catadiottrici; tutti servono a vedere ingranditi ed avvici- 
nati gli oggetti lontani, ma i telescopi o cannocchiali catadriottrici 
sono quasi esclusivamente ordinati alle osservazioni astrono- 
miche. 

Ogni cannocchiale è essenzialmente composto di un oculare e di 
un’obbiettiva , questa negli strumenti di una certa perfezione è 
una lente convergente acromatica , composta cioè per lo meno di 
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due lenti una convessa ed una concava le quali generalmente sono 
contigue, ma ne’cannocchiali dta/((ict che fabbrica PI5ssel a Vienna, 
sono messe ad una certa distanu. L’oculare potrebbe essere una 
sola lente, ma spesso è una combinazione di due o quattro lenti. In 
tutt’i cannocchiali si ricbiede cbe i raggi di un medesimo pennel- 
lo emergano dall’oculare sensibilmente paralleli o pochissimo di- 
vergenti. 

Cannoccki<Ue da teatro. Questo cannocchiale porta il nome di Ga- 
lilei che ne fu l’inventore, e con questo egli vide le macchie del 
sole e scopri i satelliti di Giove, ma ora è riserbato quasi solo pei 
teatri, essendovi altri strumenti di maggior effetto. La sua com- 
posizione è molto semplice, perocché costa di due sole lenti una 
oggettiva H [fig. 1 16), la quale è bene che sia acromatica, ed un’al- 



tra oculare R divergente , poste in una canna che può allungarsi 
cd accorciarsi sicché possano mettersi ad una distanza tra loro che 
ad un dipresso pareggi la differenza delle loro distanze focali, con 
piccole differenze pe’ miopi che son costretti ad avvicinarle di più, 
e pe’ presbiti che debbono allontanarle, come pure per guardare 
oggetti più vicini pe’ quali conviene allungare la canna, e per 
guanlare oggetti più lontani pe’ quali conviene accorciarla. Per 
intendere come si abbia l'effetto dell’ingrandimento supponete un 
oggetto lontano posto innanzi alla lente obbiettiva M : se l’oculare 
R non vi fosse si avrebbe nel foco di quella un’immagine aò capo- 
volta e piccola, ma che dal centro ottico 0 della lente M sareÙe 
veduta sotto lo stesso angolo visuale con cui vedrebbesi l'oggetto. 
Or considerando il pennello partito dal punto inferiore B dell’og- 
getto e che dovrebbe formare il punto superiore dell’immagine , 
è chiaro come questo attraversando la lente oculare renderà diver- 
genti i suoi raggi, e quindi l’occhio che lo riceve dovrà vedere in 
6' la immagine dei punto inferiore dell’oggetto: similmente dovreb- 
be vedere in a' la immagine del punto superiore A, onde lo vedrà 
diritto e sotto, di un angolo visuale of (y 6' molto più grande di 
quello sotto del quale sarebbe veduto l’oggetto che comeabbiam 
detto eguaglia quello sotto del quale l’immagine oò sarebbe vedu- 
ta dal centro ottico della lente U. L’ingrandimento lineare si ot- 
tiene dividendo la distanza focale della lente oggettiva per quella 
Palmieri — Voi. II, ~ 22 
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tlell’oculare. Cotesti cannocchiali per lo più mollo corti non oltre- 
passano l'ingrandimento di 5 o 6 diametri. 

Catuiocchialt tutronomico. In questo cannocchiale la immagine 
deH’oggetlo si forma effettivamente ai foco della lente oggettiva, o 
l'oculare altro non è che una lente d’ingrandimento o un micro- 
scopio semplice che la ingrandisce, per cui l'oggetto vedesi ingran- 
dito ma rovescio, e però questo strumento non si usa per guarda- 
re gli oggetti terrestri , perchè non piace vederli capovolti , ma è 
buono a guardare gli astri che essendo rotondi non hanno dritto 
0 rovescio. Uno sguardo alla figura 1 17 vi farà più chiaramente in- 
no. 117. 



tendere quello che vi ho detto. E per fermo la immagine reale 
dell’oggetto avendosi in tl' dovrà vedersi ingrandita in nn'. La di- 
stanza tra le due lenti dovrà pre.sso a poco essere eguale alla som- 
ma delle distanze focali dell’oggettivo e dell’oculare, con quelle dif- 
ferenze delle quali di sopra è detto pe’ miopi e pe‘ presbiti, non che 
per la diversa distanza degli oggetti ; donde In necessità di avere 
cotesta distanza variabile allungando ed accorciando il tubo o can- 
na dello strumento. Non dorerete fatica ad intendere la ragione 
dell'ingrandimento qualora ponete mente alla grandezza dell’an- 
golo visuale sotto di cui sarebbe veduto i’oggetto , eh’ è pari a 
quello sottodi cui sarebbe veduta la immagine tf dal centro ot- 
tico della lente obbiettiva, ed alla grandezza dell’angolo sotto di 
cui questa è veduta mercè l'oculare, per cui la regola per l’in- 
grandimento lineare è la stessa dell’altra data dianzi, che consiste 
nel dividere la distanza focale della lente obbiettiva per quella del- 
l’oculare. Ma l’oculare raramente è una sola lente, per lo più e la 
combinazione di due lenti piano-convesse le quali formano l’ocu- 
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tare positiva di Ramsden quando l'immagina reale data dell’ og- 
gettiva si forma fuori delle due anzidelte lenti le quali si guardano 
con le loro facce convesse ed equivalgono , siccome dicemmo pel 
microscopio semplice, ad una sola lente più acuta di ciascuna 
delie due. 

Quando poi l'immagine si forma tra le due lenti, cosicché la 
prima cioè quella che corrisponde dalla parte dell’oggettiva altro 
non fa che concentrare meglio la luce per dare un'immagine più 
chiara, rimanendo l'ingrandimento afiìdato alla seconda , allora 
l’oculare si dice negativa. La crima è dinotata dalla figura 118 e 
dalla figura 119 la seconda, entrambi della grandezz.i naturale che 
aver sogliono ne’ cannocchiali di comune grandezza : « dinota le 
prima lente e b la seconda In qqali nell’ocuiare negativa son dispo- 
ste in modo che entrambi le facce pinne siano volte della parte del- 
l’occhio. Nell'oculare positiva (fig. 118) si vede come rimnàagHie 
reale formata dall'oggettiva in tv si deve vedere in pk per etl'etlo 
dell’oculare che la ingrandisce. Nell’oculare negativa poi {fig.\ì9) 


l'immagine si formerebbe in tv se la prima lente a non vi fosse ma 
perchè questa aumenta la convergenza de’ raggi che giè conver- 
genti venivano dalla lente oggettiva, l'immagine si dovrà accostare 
alla prima lente e si avrà in pk ove si colloca un diaframma forato 
nel mezzo per mitigare le abci razioni, c cutesta immagine sarà in- 
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grandita solo per opera della seconda lente b. 1 principali ottici 
moderni danno la preferenza alle oculari negative. 

Trovando quale sarebbe la distanza focale di una lente semplice 
equivalente alla combinazione oculare positiva o negativa, la regola 
dell’ingrandimento rimarrebbe laslessadì quella sopra indicata (1). 

Ci ha poi delle regole da seguire per determinare le ragioni 
delle distanze focaii tra la prima e la seconda lente in ciascuna delle 
oculari anzidetti, le aperture che loro meglio convengono , e la 
distanza alla quale debbono esser situate per conservare l’ acro- 
matismo e rendere minori le aberrazioni di sfericità , ma noi 
non possiamo entrare in cosiffatti particolari di somma importan- 
za nella pratica. Lasciamo pure la descrizione de’ reticoli e de' mi- 
crometri che si pongono entro del cannocchiale per determinare 
la distanza tra due punti. 

Un buon cannocchiale astronomico va collocato sopra di un pie- 
de e può agevolmente prendere tutte le direzioni tanto verticali 
quanto orizzontali, e talvolta per un meccanismo di orologeria può 
accompagnare l’astro nel suo cammino. 11 sole poi deve esser ve- 
duto mercé un vetro oscurato, altrimenti offenderebbe la vista col 
suo splendore. 

Cannocchiale terrestre. Questo cannocchiale differisce dall’astro- 
nomico sol perché fa vedere gli oggetti dritti, e siffatto raddrizza- 
mento della immagine reale , capovolta nel cannocchiale astrono- 
mico, si ottiene mercè l’uso di due altre lenti convergenti P e Q 
{fig. 120) poste tra la lente oggettiva J#e la lente oculare. Sup- 

FIG. 120. 



ponete infatti un oggetto AB innanzi alla lente oggettiva If e ad 
una grande distanza, è chiaro doversi formare nel foco corrispon- 
dente un'immagine ba capovolta e più piccola dell’oggetto. Or se 


(t) Chiamando fsifìe distanze focali della prima e della seconda len- 
e, d la distanza che le separa e ? la distanza focale deU’oggettivo , l’in- 
grandimento g, per l’oculare positiva o negativa, sarebbe espresso cosi: 

“ ff 
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questa si trova al foco solare della lente P, i raggi che dal punto b 
p. e. di essa cadono su questa lente ne dovranno emergere paral- 
leli all’asse secondario 60, siccome quelli che partono dal punto a 
emerger debbono paralleli all’asse secondario aO. Cotesti raggi 
dopo di essersi incrociati in H vanno ad attraversare una terza len- 
te Q il cui foco principale è in U, e quindi ad eguale distanza dalla 
parte opposta cioè in à f si ricomporrà la immagine dritta la quale 
sarà ingrandita dalla lente oculare, o meglio dalia combinazione 
di due lenti, siccome si disse pel cannocchiale astronomico. 

Anche col cannocchiale terrestre si possono fare osservazioni 
astronomiche specialmente con oculari molto acute, ma gli astro- 
nomi preferiscono la disposizione dianzi descritta, perchè con mi- 
nor numero di lenti ci ha meno assorbimento di luce ; per cui i 
buoni cannocchiali hanno due combinazioni oculari, e funzionano 
perciò come astronomici e come terrestri. 

La regola per la misura dell’ingrandimento del cannocchiale 
terrestre non differisce da quella indicata pel cannocchiale astro- 
nomico. Ma ci ha de’ modi sperimentali per avere cosiffatta misu- 
ra i quali spesso sono più sicuri. Il Pouillet per esempio racco- 
manda il metodo seguente. Ad una distanza di 50 in CO metri si 
pone una riga divisa in parti eguali alternativamente bianche e ne- 
re, ed a questa si dirìge il cannocchiale: innanzi all’oculare di 
questo si adatta uno specchietto metallico tn {fig. 121) inclinato 
a 45* e forato nel mezzo con un buco di due fig. 121. 
millimetri di diametro ; accanto a questo co 
n’ha un altro m' parallelo al medesimo. Pel 
buco dello specchio m vedesi l'immaginedella 
riga ingrandita , e per la riflessione avvenuta 
sullo specchio m', sugli orli del buco dello spec- 
chio m vedesi la sua immagine naturale. Allo- 
ra non si deve far altro che ottenere la coinci- 
denza di queste due immagini per vedere ognUa 

divisione ingrandita quante ne contiene delle 

naturali. 

Telescopi o cannocchiali catadiotlrici. I cannocchiali diottrici 
di molto ingrandimento, prima della invenzione dell’acromatismo 
erano molto imperfetti, quindi si fece ricorso agli specchi che pa- 
tiscono la sola aberrazione di sfericità. Con la invenzione dell’acro- 
matismo fu data di nuovo la preferenza a' cannocchiali diottrici, se 
non che è sommamente diffìcile poterne fabbricare di straordina- 
ria grandezza, perchè si richiedono grandi pezzi di flint e di crown 
di una limpidezza uniforme assai diffìcile a conseguire. Quindi si 
tengono come cose singolari i pochi cannocchiali il cui oggettivo 
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oltrepassa gli otto pollici , come per esempio è quello di Cooper 
oh’è il più grande cannocchiale acromatico che siasi Tatto, avendo 
21 piedi di lunghezza ed un oggettivo di dodici pollici e mezzo di 
diametro, polendo dare un ingrandimento di 1000 diametri. Vo- 
lendosi dunque de’ cannocchiali molto più grandi, si ricorre agli 
specchi i quali son fatti di una lega particolare che è stata in 
varie guise modificata con lo scopo di darle maggiore levigatezza 
c minore attitudine ad oscurarsi. Siffatti strumenti ebbero varie 
forme e presero il nome da’ loro inventori. 

La figura 122 rappresenta il telescopio di Newton il quale con- 
no. 122. sisteva in una gros- 

sa canna di metallo 
111 fondo della qua- 
le era uno specchio 
concavo sferico ài 
della Icgaanzidotta. 
nel mezzodella can- 
na era uno spec- 
chietto piano di fi- 
gura ovale mobile cd inclinato a 45' ; lateralmente un foro con 
lente oculare 0. Venendo daH'astro i raggi paralleli sullo spec- 
chio ài si dovreblie nel foco di questo avere la immagine reale 
capovolta e picciola; ma siccome prima che ciò avvenga i raggi 
incontrano lo specchio piano e si rillettoiio, così cotesta imma- 
gine si andrà a formare innanzi alla lente oculare, la quale la farà 
vedere ingrandita. 


Gregory diè al suo telescopio la disposizione indicata dalla figu- 
ra 123. Lo specchio concavo M è bucato , ed al foro è adattata la 



lente oculare; nel mezzo della canna sta uno specchietto anche 
concavo JV. I raggi che dall’aslro cadono sullo specchio m dopo 
essersi riflessi vanno a formare la immagine reale capovolta e pic- 
cola nel fuoco di esso cioè in ba; or questa trovandosi tra il cen- 
tro di curvatura o del piccolo specchio N ed il suo foco f darà una 
nuova immagine in a' b’ ingrandita e dritta la quale sarà veduta 
anche più grande mercè l’oculare P. 
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Nel telescopio di Cassogrnin in luogo del piccolo specchio con- 
cavo ci era lo specchio convesso. 

La pili recente disposizione flniilinente appartiene ad llerscheloti 
Leraaire ed è espressa dalla figura 121. In questo telescopio, come si 
vede {fig. 121) ci è fio. 124. 

il solò Specchio M, 
ch'fr un poco incli- 
natole foculareO. 

L' immagine reale 
a b &' ingrandisce 
mercè l’oculare, e 
chi guarda deve vol- 
gere le spalle all’a- 
stro che vuole vedere. La straordinaria grandezzadel cannocchiale 
di Herschel di alcune tonnellate di peso, come l’altro più grande e 
più recente di Lord Ross richiedono sostegni robusti e facilità di 
movimento. ■ , 

LEZIONE IX. 

n>OTESI INTOHNO ALL* NATOB* DELLA LDCE. 

Noi abbiam parlato de’ fenomeni della riflessione e della rifra- 
zione prescindendo da qualunque ipotesi sulla natura della luce, 
perocché muovendo da due leggi fermate dall’esperienza abbiam 
potuto dedurne come Conseguenze ì fenomeni e le applicazioni 
che han formato l’obbietto della catottrica e della diottrica ; ma 
se ci venisse talento di sapere il perchè della riflessione e della 
rifrazione sarebbe mestieri elevarci a qualche considerazione ipo- 
tetica intorno alla natura stessa della luce. E questo bisogno di- 
verrà poi tanto più imperioso, or che ci faremo a studiare i feno- 
meni della diffrazione, degli anelli colorati, della doppia< rifrazio- 
ne, della polarizzazione ec.,iquali altrimenti resterebbero esposti in 
modo storico, privi di qualunque legame scientifico , e manche- 
rebbe all’ottica un principio generale da cui tutt’r suoi fenomeni 
sono derivati. Per la qual cosa vi dirò brevemente quali sono le 
ipotesi che son servite a fìsici per rimenare la varietà de' fenome- 
ni ottici all’unità (I). 

(t) n Cannotti rispose alla mia nota posta al volume I pag. 2t7 con un 
libercolo in forma di lettera dicendo, che egli ammetteva le ipotesi ri- 
sguardanti le leggi degli agenti fìsici, e rigettava quelle attenenti alla na- 
tura stessa degli agenti imponderabili. Or lasciando ch’ei pensi a suo mo- 
do, io credo come sempre ho creduto che le ipotesi quando abbiano certe 
doti per le quali acquistano cittadinanza, possono essere utili o anche ne- 
cessarie, e senza di esse mancherebbe al metodo d’invcsiigazione uno 
de' suoi più potenti sussidi. 
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Dae ipotesi dunque furono ideate da’ fisici per dare ragione dei 
fenomeni delia luce, una pili conforme a sensi detta delle «mistio- 
ni o delle emanaUoni , un’altra più conforme alla ragione detta 
delle vibrazioni o delle ondulazioni. Cronologicamente quella do- 
vca precedere questa, perchè naturalmente siamo da prima incli- 
nati a credere che le cose siano come ci appariscono , fino a tanto 
che non scopriamo la illusione de* sensi per cni cominciamo a du- 
bitare di questi confidando più nella ragione. Perciò gli astronomi 
seguirono da prima la ipotesi tolemaica ch'era conforme al senso, 
e. poi la copernicana cb'è secondo ragione. Ne’ momenti delle tran- 
sisioni troransi sempre delle menti retrive che avendo per lunga 
u sansa pensato sempre ad un modo, durano fatica nel riordinare 
le proprie idee io altra guisa, e quindi si arrovellano a sostenere 
la vecchia contro la nuova ipotesi, ecco perchè troverete per av- 
ventura tuttavia alcuno che non saprebbe scostarsi dairautorith di 
un Newton per opera del quale la dottrina delle emissioni ebbe 
rinomanza. Esponiamo pel momento coteste due ipotesi e vedia- 
mo come diano ragione de' fenomeni de’ quali finora abbiamo par- 
lato , per vedere appresso come diano ragione di altri fenomeni 
de’ quali ci resta a parlare, e pe’ quali non sapremo far di meno di 
un principio ipotetico che insieme gli annodi. 

Nell’ipotesi delle emissioni dunque si suppone essere la luce e- 
manata dal seno de’ corpi luminosi ed esser composta di molecole 
lucide di una estrema picciolezza le quali spinte secondo tutte le 
direzioni con quella grandissima velocità che sapete vengono a 
comporre i raggi, ciascuno de’ quali è da considerare come una 
serie di molecole muoventisi tutte con la medesima velocità , e se 
colpiti dalla luce non avvertiamo l’urto delle sue molecole, ciò di- 
casi provenire dall’essere le medesime infinitamente piccole. 

Non è poi neoessario che il raggio di luce sia formato di mole- 
cole contigue, perocché per avere la continuità della sensazione 
basta secondo i fisici citati che le impressioni si rinnovino a pic- 
coli intervalli di tempo minori di un decimo di secondo , e ciò 
per le cose altrove discorse in parlando della visione. Chi volesse 
leggere la più compiuta esposisione di questa dottrina potrà ricor- 
rere al trattato di Fisica del Biot. Noi intanto ci studieremo d’in- 
tendere come con essa si dà ragione de’ fenomeni esposti finora e 
specialmente della rifiessione e della rifrazione. i, , 

Isacco Newton suppose esservi un'azione reciproca tra le mole- 
cole luminose e quelle de’ corpi la quale comincia a manifestarsi 
a distanze piccolissime, con intensità cd indole varia secondo la 
natura de’ corpi e le condizioni fisiche nelle quali le molecole lu- 
minose stesse si trovano, alcune delle quali sono riflesse quando 
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la forza rìpnisiva è bastante a distruggere la componente perpen- 
dicolare della velocità d' impnlso , ed altre sono attirate e quindi 
necessariamente trasmesse: col principio della ripulsione si dà ra- 
gione della riflessione, e con quello dell'attrazione della rifrazio- 
ne. Il primo fenomeno si spiega molto bene, accettando quella ri- 
pulsione che pare per altro troppo gratuita, vediamo invece come 
si dà ragione della rifrazione, mercè la forza attrattiva, la quale si 
esercita sopra talune molecole luminose, essendo alcune altre repul- 
se e quindi riflesse. Coleste molecole attratte dunque guadagnando 
velocità nel mezzo diafano più rifrattivo si trovano nelle condizioni 
de’proiettili che passano obbliquamente da un mezzo più denso in 
altro men denso , e quindi il raggio deve accostarsi alta perpendi- 
colare. Che se le molecole del corpo dal quale la luce esce aves- 
sero per quelle della luce un’attrazione più intensa di quella delle 
molecole del corpo nel quale la luce passa, la velocità di propaga- 
zione venendo ritardata si avrà deviamento dalla perpendicolare. 

Senza venirvi esponendo la difficoltà di supporre che la materia 
di un corpo diafano debba ad un tempo respingere alcune mole- 
cole luminose per rifletterle, ed altre attrarne per dar luogo alla 
rifrazione , perocché a questa difficoltà i fautori della dottrina di 
Newton rispondono con un’altra ipotesi, come appresso vedremo, 
basterà ricordarvi essere dall’esperienza dimostrato che la rifra- 
zione non avviene nel modo che essi credono, perocché la luce in- 
vece di avere maggiore velocità ne' mezzi più rifrattivi patisce ri- 
tardo, siccome altrove fu dimostrato , ed era veramente poco cre- 
dibile che la luce nel vuoto dovesse correre men rapida che nel 
vetro nel diamante ec. 

Vediamo ora in che consiste la dottrina delle vibrazioni e come 
dia ragione de’ due fenomeni generali de’ quali abbiamo flnora 
discorso della riflessione cioè e della rifrazione. 

Dottrina delle vibrafoni o delle onde. Con quest’ altra ipotesi si 
pone che tutto lo spazio non occupato dalla materia ponderabile, ed 
i n conseguenza anche! pori de’corpi, sia pieno di un fluido sottilissi- 
mo sommamente elastico senza peso che etere si addimanda. Que- 
sto fluido avrebbe nel vuoto una densità uniforme del pari che nei 
corpi omogenei , ma non cosi ne’ corpi cristallizzati ne’ quali la 
densità non sarebbe la stessa in tutte le direzioni. 

1 corpi luminosi sarebbero cagioni acconcie a mettere in moto 
l’etere in quella guisa che i corpi sonori fanno con l’aria , vale a 
dire che da certi moti vibratori ne’ corpi luminosi sarebbero ge- 
nerati de’ moti ondulatori nell’etere circostante, e come le onde 
aeree propagandosi intorno generano sull’organo dell’udito la sen- 
sazione del suono, cosi le onde eteree giungendo all'organo della 
PimiERt — Voi. II. 23 
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vista vi ecciterebbero la sensatione della luce. Per tal modo dun- 
que la lune non sarebbe nn essere, ma un modo di essere, appun- 
to come il suono che riducesi ad un peculiar moto dell’aria. 

E siccome le vibrazioni de’corpi lucidi sarebbero isocrone come 
quelle de* corpi sonori, cosi si può applicare alle onde eteree quel- 
lo che delle onde sonore fu detto. Quindi la lunghezza di un'onda 
lucida sarebbe la distanza cui il moto si propaga durante il tempo 
di una vibrazione. Le onde possono essere più o meno intense ed 
anche più o meno lunghe ec. 

Una sola differenza si pone tra le onde luminose e le sonore ed 
è questa che la sensazione del suono si ha dalle onde longitudinali 
e quella della luce delle onde trasversali. Per farvene un’idea ram- 
mentate il fenomeno che avrete le mille volte veduto gittando una 
pietra nell'acqua stagnante; voi avete osservate delle onde circolari 
concentriche le quali si propagavano dal punto ove cadde la pietra 
e consistevano in elevazioni ed abbassamenti successivi dell’acqua 
che si alternavano, in modo che dove un momento prima notavasi 
elevazione pocodopo vedovasi abbassamento: quelle onde però che 
avete tante volte vedute quantunque partano dal luogo in cui la 
pietra si tuffò nell'acqua, pure non consistono in un moto di tra- 
sferimento orizzontale del liquido, perocché un pezzo di legno che 
galleggi sull’acqua non è trasportato orizzontalmente, ma restano 
dosi nel luogo che occupava si eleva e si abbassa secondo che si 
trova nel momento in cui si genera sotto di esso un’onda di eleva- 
zione 0 di abbassamento , per cui mentre le onde si propagano in 
direzioni orizzontali, le oscillazioni , vibrazioni , o ondulazioni che 
dir vi piaccia si compiono in direzione verticale. In simil guisa 
mentre le onde eteree si propagano dal punto lucido eh’ è il loro 
centro e vanno iniorno in forma di sfere concentriche , almeno 
quando l'etere abbia da per lutto la stessa densità, le vibrazioni si 
eseguono in direzioni perpendicolari a quelle de’ raggi che sono 
delle lineo perpendicolari alla superficie delle onde. Supponete 
dunque che la linea retta AB (fig. 125) rappresenti una serie di 
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molecole eteree in equilibrio: se queste concepiranno vibrazioni 
perpendicolari alla retta AB assumeranno per un momento dato 
la fdrma della curva dalla figura dinotala e costituiranno un raggio 
di luce omogenea.il quale perchè si propaga di i4 in £ sarà rap- 
presentalo dalla retta AB , ma le vibrazioni che lo costituiscono 
sono ad esso perpendicolari secondo viene indicato dalla linea si- 
nuosa. Considerando dunque una molecola p questa durante una 
semi vibrazione deve percorrere per esempio io spazio pm e dopo 
che da m è tornata al punto onde parti deve sbalzare dalia parte 
opposta; e per contro la molecola q partendo anch’essa dalla sua 
giacitura di equilibrio eseguirà le stesse oscillazioni , alterne con 
quelle della molecola p: in questo momento tutte le molecole tra 
ae b possedendo velocità opposte a quelle poste tra è e c ne segue 
che la molecola b debba stare in quiete, e però la massima veloci- 
tà delle molecole poste tra a e 6 devo appartenere alla molecola 
di mezzo p , onde la curva amb rappresenta gli estremi delle per- 
pendicolari elevate sopra di ab proporzionali alle velocità delle 
molecole corrispondenti a’ punti della retta ab. Seguitando a con- 
siderare la molecola p s’intende che la medesima partendo dalla 
sua giacitura di equilibrio ed andando in m ha compiuta una semi 
oscillazione e ritornando in p dovrà poscia sbalzare dalla parte op- 
posta in n per compiere cosi una intera oscillazione o vibrazione 
che dire vi piaccia; ma mentre questa molecola compie una intera 
vibrazione il moto si sarà propagato tino ad un’altra molecola v la 
quale comincia la sua prima vibrazione quando l’altra p incomin- 
cia la seconda , e cosi accade di trovarne un’ altra o che comincia 
la prima quando v comincia la seconda ossia quando p comincia la 
terza, e cosi appresso. Ora la distanza po tra due molecole che tro- 
vansi contemporaneamente nelle medesime condizioni di moto ò 
appunto ciocché chiamasi lunghezza di una ondulazione o lunghez- 
za di un'onda- quindi se q si trova in mezzo tra p e v, cioè distante 
da p per mezza ondolazione, si troverà con p in fasi opposte di mo- 
ti, ossia che quando la molecola p fa la sua terza semivibrazione di 
p in m, q fa la sua seconda di q in r di maniera che tutte le mole- 
cole che sono lontane da p per un numero pari di semi ondulazio- 
ni avranno moti omologhi, ossìa faranno vibrazioni concordanti e 
tutte quelle che sono lontane da p per un numero dispari di se- 
miondolazionì patiranno nello stesso tempo moti discordanti con 
le prime: troverete dunque le vibrazioni di p concordanti con quel- 
le di 0 di 0 ec., e discordanti con quelle di q di s ec. 

La lunghezza delle ondulazioni poi e quindi la velocità delle vi- 
brazioni SI tiene diversa pe'diversi colori, cosicché le onde più lun - . 
ghe c però lo vibrazioni meno celeri corrispondono a raggi rossi, e 
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le onde più brevi con vibrasioni più celeri corrispondono a’ raggi 
violetti, ma tutte cotesto onde sono di piccolissime lunghezze e di 
grandissima celerità le corrispondenti vibrazioni dell'etere. 

La intensità della luce dipende da quella delle vibrazioni ossia 
dall'ampiezza delle medesime e dimostrasi dalla teorica proporzio- 
nale a’quadrali delle intensità delle vibrazioni. 

• La figura 125 rappresenta le vibrazioni tutte in un medesimo 
piano, il che vedremo intervenire in alcune congiunture, ma gene- 
ralmente nella luce naturale esse debbonsi avverare in tutt’ i piani 
perpendicolari alla direzione del raggio luminoso , e possono in 
particolari occasioni disporsi eziandio in altra guisa siccome a suo 
tempo si dirà. 

Siccome poi dal cadere della pietra nell’ acqua abbiamo veduto 
generarsi delle onde circolari, cosi dalle vibrazioni di un punto lu- 
cido dobbiamo immaginare generate nello spazio delle onde sferi- 
che, sempre che l'etere abbia la stessa densità. 

Ciò posto se immaginate che le due serie di ondulazioni o i due 
raggi AB ed A'B" (fig. 125 e 126) omogenei si soprappongono fin 
dalla loro origine in modo che il ponto a cada sul punto a' e quin- 
di la semiondolazione a b sull’altra a' b' e cosi appresso , è chiaro 
«loversi avere coincidenza di tutte le vibrazioni omologhe , ossia 
dovere le due serie di vibrazioni essere concordanti e quindi dover- 
ne risultare una sola più intensa essendo le forze cospiranti. Lo 
stesso deve dirsi se il punto c si soprapponga al punto a' o il pun- 
to e al medesimo punto a', o in generale sempre che la soprappo- 
sizione avvenga o sin dalla origine o quando i raggi abbiano per- 
corso spazi eguali, o quando abbiano percorso spazi disuguali la 
cui differenza sia di 2, 4, 6 ec. cioè d’ un numero pari di semion- 
'lolazioni. Ma se per contro i raggi coincidono in modo che il pun- 
to a cada sul punto b' e cosi appresso , o che il punto c cada sul 
punto 6' o in generale che la differenza di cammino de’due raggi 
eguagli un numero impari di semiondolazioni, allora è chiaro che 
le due serie di onde si dovranno distruggere, perocché le molecole 
dell’etere trovansiin pari tempoanimatedaforze eguali e contrarie. 

Ma per avere cotesti effetti di rinforzoo di estinzione di luce non 
é necessario che i due raggi coincidano in tutta la loro lunghezza 
bastando che s'incontrino sotto angoli piccolissimi siccome viene 
dinotato dalle fig. 127 e 128 nella prima delle quali si vede come 
possono per un breve tratto le vibrazioni riuscire cospiranti, e co- 
mr I ossono opporsi e quindi distruggersi, da rendere possibile il 
paradosso di luce che aggiunta a luce dà tenebre. 

La teorica delle vibrazioni per essere esposta ampiamente ha me- 
si ieri delle matematiche superiori e però io mi debbo tener con- 
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tento di aver- 
Tenediebìara- 
ti i principi 
fondamentali 
permoBtrarvi 
come per essa ' 
si dia ragione 
de’ fenomeni 
ohe la luce ci 

preaenta. -| - >u. i. h.i/ 

Vediamo per ora come jn questa ipotesi si dia ragione della ri- 
flessione e della rifrasione. 

Quando le onde luminose giangfspo alla anperflcia diaapMViO- 
ne di due mezzi ne'quali l’etere non abbia la stessa denaiU^sipaè- 
tiscono in due sistemi uno de’ quali ritorna a riprodursi nel primo 
mezzo e costituisce la luce riflessa-, l’altro si compie nelsecpndo 
mezzo modificandosi e costituisce la luce rifletta. Cominoeremo 
dalla riflessione. 

- Rappresentino om, dm' o"A(/t9.iSfl] i raggi dinn pennello dii^ 
ioddentesullasuperflciedisepara*' wt- no.'ftt. 
alone di due mezzi, i punti m,m', k i 
divengono come centri divibrazio* I 
di oi^erodtoiide sferiche.' Snppo - 1 
nendo i raggi incidenti parallèli la 
superficie delle onde potrà consi- 
derarsi come piana ed espressa da 
f»n, alla quale le direzioni de’ragg> I 
sono perpendicolari. Ora nel momento che il raggio om giunge in m 
r altro d'k si trova in n, e quindi quando esso giunge alla super- 
ficie di riflessione in k , dal punto m sarà già partila un’ onda 
sferica il cui semidiametro deve essere mo eguale cioè ad nà , e 
così del pari quando il raggio d'k è giunto in k , dal punto m' 
sarà partita un’ onda sferica il cui semidiametro m'd deve essere 
eguale ad n'k , di maniera che le direzioni de’ raggi formati dal- 
le onde riflesse saranno rappresentati dalle rette perpendicolari ad 
oà.'Ma si dirà; se le onde che partono dal punto m sono sferiche 
perchè la luce si deve percepire solo in una data direzione e non 
per tutte le altre? La ragione è che le vibrazioni che constituireb- 
bero veramente un raggio elementare sono impercettibili, e quello 
■che noi diciamo fisicamente un raggio di luce è la riunione di più 
raggi elementari ossia la riunione di più serie di vibrazioni coinci- 
denti 0 concordanti nel modo che di sopra fu detto , e per tal mo- 
do si dà ragione delle ombre che si formano da corpi opachi cre- 
dute inesplicabili nella dottrina di rji parliamo da taluni che se- 
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guitano la ipotosi dulie emissioni, perchè si trovano incapaci d’in* 
tendere quella dello vibrazioni, la quale appunto perchè meno d’ac- 
cordo col senso è più razionale e quindi alquanto più diQìci|e. Per 
dimostrare poi la necessità di avere l’angolo d’incidenza eguale al- 
l'angolo di riflessione basterà por mente a’ due triangoli nwk ed 
mok i quali perchè hanno il lato mo eguale all’ altro nk , il lato mk 
di comune e retti gli angoli in n ed in o, debbono avere eguali gli 
angoli nkm ed omk. 

Rifrazione. Per un morlo alquanto simile si dà ragione della ri- 
frazione della luce. E veramente rappresenti mn la superficie delle 
onde incidenti per un dato momento ( fig. 130) che supponiamo 
FiG. 130. esser quello in cui il raggio am 

incontri la superficie di separazio- 
ne di due mezzi diafani, quindi nel 
punto in cui le onde spettanti al 
raggio 0 "n son giunte inn, il pun- 
to m deve costituirsi centro dì onde 
sferiche che si debbono generare 
nel secondo mezzo nel quale sup- 
ponendo diversa la elasticità del- 
l’etere debbono avere diversa velocità di propagazione, la quale 
sarà minore se ii secondo mezzo sia più rìfrattivo del primo. Per 
la qual cosa mentre la luce si propaga di n in à pel raggio ak , le 
onde sferiche partite dal centro m avranno un raggio mo minore 
dinà. Cosi pure mentre la luce si propaga di n' in k, dal punto 
m'saran partite delle onde sferiche di un raggio m'o' minore wk , 
e quindi mo, m'o' dinoteremo le direzioni de’raggi rifratti. Dal che 
si vede come secondo questa teorica non può darsi ragione della 
rifrazione senza supporre che la luce si propaghi con minore cele- 
rità ne’mezzi più rifrattivi. La dottrina poi delle emanazioni suppo- 
ne assolutamente il contrario; ecco perchè Arago propose un’espe- 
rienza che decidesse cotesta quìstione la quale essendosi poi ese- 
guita , siccome altrove per noi fu detto , ne risultò la condan- 
na della dottrina delle emanazioni , perocché la luce in fatto sì 
propaga più lentamente ne’ mezzi più rifrattivi , e però se l’an- 
zidetta esperienza quantunque favorevole alla teorica delle vibror- 
zionì di per se sola non valga a dimostrarla vera , per lo meno 
dimostra esser falsa la sua contraria , trovandosi non dico impo- 
tente , a dar ragione de’ fatti , ma in opposizione con essi. Quei- 
r attrazione dunque tra le molecole luminose e quelle de’ corpi 
diafani per virtù della quale la luce dovea correre più veloce 
nell’acqua che nel vuoto più nel diamante che nell’acqua ec. 
e con la quale i newtoniani davano ragione della rifrazione , è un 
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sogno dileguato innami alto realtà delle sperienze. La legge poi 
della rifrazione si ricava con considerazioni matemalìclie molto 
semplici partendo dal principio che nk serbi ad mo sempre la me- 
desima ragione, quando i mezzi sono gli stessi (1). 

In acustica si dimostrò che tutte le onde sonore si propagano 
con la stessa velocità tutto che varie di lunghezza e di frequenza 
di moti vibratort, ma in ottica si ritiene che le onde eteree che 
per la loro diversa lungheiaa e frequenza di moti vibratori costi- 
tuiscono i raggi di colori diversi, abbiano diversa velocità di pro- 
pagazione, e quindi non essere tutte egualmente ritardate nel pas- 
sare per un mezzo piii rifrattivo, ma le pih corte patire in pro- 
porzione maggiore ritardo per rispetto alle più lunghe, e però se- 
gue che non tutte si debbano egualnaiÉs accostare alla perpen- 
dicolare. Ed ecco la ragione delia genesi dallo spettro. Ma il feno- 
meno più difficile a spiegare in qu«ta ipotesi e la varia virtù di- 
spersiva de' corpi diafani (3). ^ 

Dalle quali cose discorse s’intende come la dottrina delle emis- 
sioni sia poco acconcia a dar ragioM de’ fenomeni della riflessio- 
ne ed in contraddizione col fatto nella spiegazione della rifrazio- 
ne. Aggiungi poi la difficoltà di concepire ne’ corpi luminosi una 
'forza proiettile capace di dare alta molecole lucide una velocità si 
prodi^osa che 'assai meglio si addico a*' moti vibratori, il veder 
la luce che entra per un foro in una camera buia sparire nel mo- 
mento in cui questo si chiude, senza poter dire come non sia cre- 
sciuto lo splendore nella stanza quando si aggiungeva luce a luce, 
e come dopo chiuso il foro non sia rimasto alcun residuo della 


luce già entrata ec. Ma la condanna innanzi alla diritta ragione di 
cotcsta dottrina si compie con lo studio di alcuni altri fenomeni 
de’ quali ci faremo brevemente a discorrere. * ' 


LEZI0!HE XI. 


mmPSHEKze b mmAzioRE. 

Fu il P. Grimaldi Gesuita bolognese che nel 1665 si avvide la 
prima volta detrazione reciproca che due raggi di luce opportu- 
namente incontrandosi hanno tra loro per modo che in certi casi 
si ha il curioso paradosso che luce aggiunta a luce fa tenebre; indi 

(1j E veramente nk ed mo possono rappresentare i seni degli angoli 
nàmed mko i quali sono respetlivamente eguali all’angolo d’ incidenza e 
di rifrazione. 

(2) V. Concliy. Mimoire surla dispersion de la lumière. Progne 483G. 
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dal DolUr Young fù dato il nome d ’ interferente a coteste azioni 
reciproche de’ raggi luminoai, e questa voce ha ricevuto ormai la 
cittadinanza per consentimento di tutt'i fisici di qualunque idioma^ 
L’ esperienza piii acconcia a rivelare i fenomeni e la legge delle 
interferenze è quella degli specchi di Fresnel di cui vi do prima 



di tutto la descrizione. 

Entro una camera buia si pongono due specchi piani metallici 
inclinati tra loro in modo che facciano un angolo molto ottuso, 
siccome viene dinotato dalla ( figura 131 ) che ne dinota la sezione 
FIO. 131. orizzontale. Innanzi a questi 

specchi trovasi una lente cilin- 
Irica a di corto fuoco la quale 
I accoglie in f un fascio di luco 
omogenea che per apposito fo- 
rame entra nella stanza. .Una 
parte di questi raggi vanno a 
cadere sugli anzidetti specchi 
m ed m', i quali raggi dopo di 
stati riflessi vannosi ad 
iicontrare nello spazio ch'è di- 
nanzi agli specchi, e formano 
delle piccole frange alternati- 
vamente brillanti ed oscure, vi- 
sibile mercè una lente d’ingran- 
dimento o di un apposito stru- 
micrometrico. Tutte co- 
frange 0 piccole zone so- 
parallele alla comune inter- 
degli specchi, son di- 
simmetricamente dal- 
l’un canto e dall’ altro del piano l'cl che passa per detta comune 
sezione e per la metà della retta pp' che unisce le due inamagini 
del punto lucido f prodotte respettivamente negli specchi m ed 
m': la frangia di mezzo la quale corrisponde aU'anzidetto piano è 
sempre brillante (1). 

So si copre uno degli specchi, cioè se con un diaframma opaco 
s’ intercettano i raggi che cadevano sopra di esso, tutte le frange 
spariscono. 

Se finalraenle i raggi appartenenti ad uno degli specchi attra- 
versino un corpo diafano a facce piane e parallele, sia prima sia 


(I) Gli assi di ciascuna di queste frange son posti sopra i perboli i cui 
fuochi sono in p e p' ed il cui centro comune è in /. 
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dopo la riflessione, tulle le frange si spostano verso la destra o 
verso la sinistra. Non si ha alcuno spostamento se entrambi i pen- 
nelli attraversano duo lamine della stessa materia ed egualmente . f/ 
grosse , e se queste abbiano grossezze diverse lo spostamento di- 
pende dalla loro differenza. 

Egli è dunque un fatto che due raggi omogenei i quali incon- 
transi sotto di un angolo mollo piccolo possono dare per risalUi- 
mento una luce piti viva o spegnersi: se poi i raggi che incontransi 
nelle medesime condizioni siano di luce bianca allora le frange 
invece di essere alternativamente brillanti ed oscure saranno iri- 
descenti. Or tutti cotesti fenomeni procedenti da siffatte azioni 
scambievoli de' raggi laminosi si ebbero il nome di fenomeni d’ in- 
terferenze. 

I fenomeni d’interferenze dunque ottenuti nell’esperienza di 
Fresnel di sopra descritta rifermano il paradosso già mollo innanzi 
enunciato dal P. Grimaldi , che cioè in alcune congiunture luce 
aggiunta a luce fa tenebre {ì). E questo paradosso non solo è inespli- 
cabile nella dottrina delle emanazioni, ma apertamente le ripugna , 
perocché come mai può concepirsi che due esseri unendosi insie- 
me diano il nullaUMa nella dottrina delle vibrazioni la luce essendo 
un modo di essere,si concepiste facilmente la possibilità di distrug- 
gerla poiché in questa dottrina la luce risulta da un moto deH’elere, 
e nulla di più naturale quanto il contrapporre due moli da’quali 
debba risultarne la quiete o meglio l'equilibrio.E perchè intendiate 
più chiaramente come i seguaci di questa dottrina diano felicemente 
ragione de’ fenomeni anzidetli , cercliiamo più d’ appresso quali 
sono le condizioni perchè due raggi si rafforzino o si distruggano. 

La legge può enunciarsi cosi : Due raggi omogenei che partono 
dalla stessa sorgente si rinforzano se incontransi sotto di un an- 
golo molto piccolo dopo aver percorso spazi eguali , ovvero le cui . 
differenze siano un numero pari di metà di d (essendo d una quan- 
tità diversa pe’diversi colori e che si determina con l’esperienza); 
e per contro se i due raggi omogenei s’ incontrano dopo di avere 
percorso spazi disuguali le cui differenze siano un numero dispari 
di metà di d si distruggono. 

I valori medi di d corrispondenti a ciascun colore dello spettro 
espressi in milionesimi di millimetri) sono secondo Fresnel , i se- 
guenti 

Violetto 

Indago 

(t) Phyaico-nuilefie de fumine, coloribus ri tn'dr.Rolngna 1665. Prop.ìi. 

pag. <87. 

Pai MiEiti — Vi i. II. ■ • ' 
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Azzurro 

Verde 

Giallo 551 

Arancio 583 

Rosso ®20 


Laonde due raggi appartenenti al rosso medio dello spettro si 
neutralizzano e danno oscurità se incontrunsi dopo di avere per- 
corso spazi la cui differenza sia un numero dispari dì volte 310 mii- 
lionesìmi di millimetro cioè un numero dispari di metà di 620 ec. 

Or volgendo uno sguardo alla figura 13l si vede come i raggi 
che partiti dal punto f vengono ad incontrarsi innanzi a'due spec- 
chi dopo di essersi riflessi, possonsi considerare come provenienti 
da'punti p e p' che sono lo due immagini del punto f dietro i due 
specchi anzidetti , e quindi s’ intende come in b del pari che in 
tutta la linea II' s’incontrano raggi che han percorso spazi eguali, 
e quivi si ha una frangia brillante : in s ed s cioè dall’ una e dal- 
r altra parte si hanno due frange oscure generate dall’ incontro 

dì raggi clic han percorso spazi la cui differenza diremo — 

o una metà di d : appresso a queste seguono, due frange lucide in 
b’, b', e si trova che esse sono generate da raggi che incontransi 

dopo aver percorso spazi la cui differenza è y , e cosi seguitando 

si verifica la legge di sopra enunciata , che i raggi sommano la lo- 

ro luce quando le differenze del loro tragitto sono ®i j i j ec. e 

si distruggono quando coleste differenze sono, ^ ^ , ec. 

S’ intende poi perchè tutte le frange spariscono quando si to- 
glie la luce riflessa da uno degli specchi , perocché allora non si 
possono avere interferenze , e però mancano le frange di aumento 
e distruzione di luce, e si avrà in tutto uno splendore uniforme. 

È chiaro ancora perchè se la luce riflessa da uno degli specchi sia 
costretta ad attraversare un corpo diafano le frange debbano su- 
bire spostamento, giacché la velocità della luce è diversa nei diversi 
corpi ; e siccome quando la luce aitraversa un mezzo più rifrattivo 
dell'aria, come il vetro, per esempio, le frangasi spostano come 
se i raggi che hanno attraversalo questo corpo avessero percorso 
spazi maggiori, così Arago scoprendo questo fatto nc conchiuse , 
che la luce corre più rapida neH’nria che nel vetro, cosa ch’è stala 
poi , siccome dicemmo , per altre sperienze rilcrmata. Se dunque 
il fatto è quale lo abbiamo descritto , si vede chiaro come esso sia 
una conseguenza della teorica delle vibrazioni esposta nella lezione 
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antccedcnie in cui Io avevamo già quasi preveduto, o almeno ne 
avevamo additala la possibilità (V. le fig. 125, 126 , 127 e 128). I^a 
quantità d in conseguenza, varia pe’vari colori, rappresenta la lun- 
ghezza delle onde eteree. S’intende poi che quanto in cambio della 
luco omogenea o monocramalica si faccia uso della luce bianca, in- 
vece di avere frange alternativamente brillanti ed oscure debbansi 
avere frange iridescenti : imperocché le frange violette essendo più 
strette e più raccolte e le altre gradatamente più ampie ed a mag- 
giori distanze , debbono soprapporsi in guisa da risultarne colori 
composti che succedonsi con somma regolarità. Nella fìg. 132 è di- 
notata la dispozizione delle fO- 132- 

frange appartenenti a' raggi 
rossi, verdi e violetti. Wheat- 
stone ha inventato uno stru- 
mento la cui mercè per mo- 
do meccanico rendonsi visibili 

le leggi delle interferenze (1). 

Diffrazione. — La luce radendo gli orli de’coi pi opachi o pene- 
trando per fori angusti sembra inflettersi per modo che I’ ombra 
geometrica riesco diversa daH'ombra hsica, e da cotcsta inflessione 
nascono de’ fenomeni de’qualisidà ragione col principio delle 
interferenze. Ci ha degli apparati compiuti per rendere manifesti 
siffatti fenomeni quale è per esempio il banco di diffrazione di 
Fresnel variamente modificato da Soleil e da altri, ma noi ne indi- 
cheremo i fatti più ovvi senza intrattenerci a descrivere per minuto 
tutte le parli dello strumento che troverete descritto in parecchi 
trattati elementari (2). 

Cotesta inflessione de’ raggi che radono gli orli de’ corpi ebbesi 
il nome di diffrazione , ed i fenomeni che ne derivano si rendono 
chiari facendo ricorso alla teorica delle onde ed al principio delle 
interferenze, giacché nella dottrina (Ielle emanazioni é forza in- 
vocare le consuete arbitrario ed ipotetiche attrazioni e ripulsioni 
tra le molecole de’ corpi e quelle della luce , per le quali i feno- 
meni almeno dovrebbero variare a seconda della varia natura dei 
corpi, il che punto non viene dall’esperienza rifermato. 

Per effetto della diffrazione talvolta la luce si mostra entrol'om- 
bra, e tal altra l’ombra si mostra dove dovrebbe trovarsi la luce : 
cominceremo dal considerare i fenomeni di questo secondo genere. 

Frange generale dagli orli de' corpi opachi. — Supponete che 
per un piccolo foro fatto nell imposla di una camera buia entri un 
(t) Qu('sto apparecchio è stato eseguito anche a Roma sotto la dirczio- 
ue (lei I’. Angelo Secchi. 

(3 V. gli Elementi di fisica e di tneleoroloyia del l’ouillct v. 11. 
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fnscetlo di rsìggi solari omogenei, rossi per esempio, ottenuti mer- 
cè la interposizione di un vetro di questo colore o di un prisma. 
Cotesti raggi cadono sopra una lente ( fìg. 133 ) convergente di 
PIO. 133. corto fuoco ; 

dietro di questa 
lento di là dei 
suo foco solare 
si ponga un dia- 
framma opaco 

e ad orlo sottile che intercetti la metà del cono di luce che parta 
dal foco deila lente L , c I’ altra metà si lasci liberamente cade- 
re sopra un secondo diaframma b , rappresentato di prospetto in 
B. Ecco i fenomeni che in tale congiuntura si osservano: entro 
l'ombra geometrica , il cui limite viene rappresentato dalla linea 
retta ab, vedesi una luce rossiccia molto forte la quale scema rapi- 
damente per dar luogo albombra perfetta ; fuori dell’ ombra geo- 
metrica poi nella parte illuminata del diaframma osservansi delle 
frange parallele all'orlo deU’ombra , alternativamente brillanti ed 
oscure le quali vanno gradatamente infievolendosi fino a che ad 
una certa distanza più non si disccrnono. Usando raggi di colori 
ossia per rifrangibilità diversi, le frange si avranno di varia larghez- 
za, e saranno meno dilatate pc’raggi meno rifrangibili, o perù se- 
gue che con la luce bianca le frange a|»pariraiino iridescenti. 

l’cr intendere la ragione tli 
cosiffatti fenomeni e di altri del 
meilcsiinogenerc conviene pri- 
ma di tutto estendere alquan- 
to le nostre cognizioni com- 
pendiosamente esposte altrove 
intorno a’ moti vibratori del- 
l’etere. È dH’geomclri risaputo 
che se abbiasi una superficie 
rientrante dotata di un centro, c 
da tuli' i punti di questa co- 
me da altrettanti centri si de- 
scrivano superficie simili e si- 
milmente poste alla prima, di 
grandezza arbitraria ma eguali 
tra loro, la riunione de' punti 
m cui queste superficie si ta- 
^'liano forma una .superficie si- 
mile alla data che le tocca e 
le abbraccia tutte , alla quale 


PIO. 135. 
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superficie si dìi il nome d'imi luppante. Cosi se da tuU’i punii del- 
la supcrticie sferica AU ( Hg. 131 ) si descrivano con raggio arbi- 
trario, ma costante, tanto sfere, la riunione di tutt’i punti d’inter- 
sezione di queste forma eziandio una sfera inviluppante A' E' che 
letocra tutte. Dicasi lo stesso se la prima superfìcie fosse l'ellis- 
soide A B(fìg. 1S5) per la quale avrebbesi la inviluppante A' B' 
puranche ellissoide. 

Supponiamo ora che una superficie s’ ingrandisca successiva- 
mente aumentando in tutte le sue dimensioni con moto uuiforme 
e con velocità proporzionali alle sue linee omologhe, sicché si con- 
servi sempre simile a se stessa , è chiaro che se in un dato istante 
questa superfìcie si arresti dal crescere ed in pari tempo si svol- 
ganu da tutt’ i suoi ponti altrettante superficie simili che comin- 
ciando da un’estensione nulla vadano successivamente aumentando 
con le velocita della prima , serbandosi sempre simili ad essa ed 
eguali Ira lorp , l.a superficie inviluppante di queste sarà quella 
stessa che s.arebbcsi avuta se la superficie data avesse continuato 
ad ingrandirsi durante lo stesso intervallo di tempo. 

1 La grnei-azinnc delle superficie ora esposte, vi dirò col Mos- 
» suiti , é la immagine di quello che accado nella propagazione dei 
> tivniiti ne’mezzi elastici. A propriamente parlare in ogni istante 
* ciascun atomo sulla superfìcie agitata dà origine col suo tremito 
» ad una nuova superficie fluente , ma tulle queste superficie 
V fluetiti parziali si compongono neiristante seguente nella su- 
» |H‘ific.ic tlcll'onda ch'é la loro inviluppante comune, cioè quella 
n che nasce dalla loro mutua intersezione, tutte le altre loro parli 
» di.slnipgenilosi reciprocamente per movimenti contrarl.Sivaco- 
» slTìfaccndoad ogni istante lasuperficie generale dell'oiida la qiia- 
» le si (iropnga come se esistesse sola , dilatandosi prnporzioiKd- 
i> utente al ienìt>o. In generale pelò noi potremo considerai* l’ in- 
n (era superficie dc-n’onda in un istante qualumjuc , come la invi- 
I lu]q>ante di tulle le superfìcie fluenti parziali die sai ebbcio sLito 
n generate dagli atomi che hanno formato quella superficie in uno 
» qualunque de'tempi antecedculi ». 

Da ciò segue il principio di Fresnel enunciato ne’ seguenti ter- 
mini : « Le vibrazioni di un’onda lucida in ciascuno de’ suoi punti 
possono esser considerate come la somma de' moti elementari che 
vi peiTerrcbltero nello stesse i.stante, o}ierando distintamente tutte, 
le palli quest’onda considerata in una gi.icìlura anlecodciitc ». 

Sujijtoiiendo die/'(fìg. 136) dinoti un punto luminoso ossia un 
centro di vibrazioni deirclere, Icijuali vibrazioni supporremo omo- 
guiicc, celie xziv' dinoti una porzione di una delle onde da esso pro- 
pagato, la velocità che sarà generata in un punto qualsiasi p cui pas- 
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san i della medesima, sarà la stessa di quella che vi sarebbe generata 
dalla risultante di tutte le azioni provenienti da'diversi elementi a, 
m,cdcirondaconsiderati come altrettanti centri vibranti, ossìa come 
altrettanti punti lucidi. Se non che nella composizione di cotesti 
moti elementari accade di dover solo por mente alle azioni dei 
punti dell’onda x zaf prossimi a z che trovasi sulla linea /p, giacché 
quelle de’punti più lontani mutuamente distruggonsì. E veramente 
supponete che ì tre punti a,m,p siano tali che le rette ap,pmdìr- 
feriscano per la lunghezza di una scmiondulazione , del pari che 
mp, cp.Gli archi a m ed tn c si possono considerare come eguali, 
e le onde che pervengono in p secondo ape secondo m p perchè 
discordanti debbonsi distruggere del pari che quelle che partono 
da punti compresi tra a ed tn per rispetto a quelle che partono dai 
punti compresi tra me c. Per la qual cosa la risultante dello azioni 
della porzione dcll’ondax sa;' sul puntopdipende solo dalle azioni 
de’ punti dell' onda anzidetto che son prossimi al punto s. Ciocché 
si è detto del punto p potendosi egualmente dite di un altro punto 
<|ualunque p', se ne conchiude in generale che la risultante di cui 
parliamo dipende solo da’ ponti dell’onda prossimi alla lìnea che 
congiunge il punto luminoso col punto dato. 

Venendo ora più d’ appresso al caso nostro supponiamo che 
l’onda xzx' (Gg. l'36) incontri un ostacolo come per esempio un 
FIO. 136. FIO. 137. FIO. 138. 



corpo opaco zv’, allora la risultante delle azioni sul punto p dovrà 
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solo dipendere dalla porzione z x dell’onda che rimane libera. Pri- 
ma di tutto è chiaro per le cose pocanzi dette , che se si prenda un 
punto p' tale che In retta fp' passi ad una certa distanza da s, que- 
sto punto non potrà risentire alcun effetto proveniente dalla inter- 
posizione del corpo opaco, onde le frange si restringono in angu- 
sti confini. Che se poi si parli di un punto p" per lo quale cioè la 
linea f p" passi molto prossima al punto 3 di maniera che le 
azioni propagate secondo la linea z p" non possano più tenersi 
come nulle, allora troveremo come la luce nel punto p" debba es- 
sere modificata dalla presenza del diaframma s v. Eccoci dunque 
pervenuti al punto capitale del nostro discorso ossia alla origine 
delle frange. 

Sia f (fig. 137) il punto lucido ed xzx' la porzione di un’onda 
che si propaga verso il punto p : congiunta la linea fp, conside- 
riamo separatamente gli effetti che si generano in p dalle due parti 
xs e za;' dell’ onda xzx' . Essendo le azioni dall’ una e dall’ altra 
parte della linea fz perfettamente eguali, ne risulta che se il punto 
p deve ricevere una velocità eguale ad 1 per parte de’puntì efficaci 
dell’onda collocata da una parte delia linea fz, pari sarà quella ge- 
nerau da’punti efficaci che trovansi dalla opposta banda, cosicché 
se l’onda rimane libera con tutt’i suoi punti efficaci, la velocità ge- 
nerata in p sarà pari a 2. 

Ora col centro p e col raggio pz descriviamo un arco di cerchio, 
e poi tiriamo delle lince pb,ps,p b', ps', ec. tali che le loro parti 
bi, s r, b'i’ sV , ec. comprese tra gli archi zx' e zk siano rispet- 
tivamente eguali ad 1, 2, 3, 4 ec. scmiondulazioni. Ciò posto ecco 
le conseguenze che ne derivano. 

1. * Le grandezze degli archi z 6 , bs,sb', b's',ec. dipenderanno 
dalla distanza dell’onda xzx' dal punto f, non che dalla distanza 
del punto p dalla medesima onda; ma in ogni caso andranno sem- 
pre più 0 meno rapidamente decrescendo , di modo che il primo 
arco 3 b sarà maggiore del secondo , questo maggiore del terzo c 
cosi ajiprcsso. 

2. » Tutt’ i punti dell’onda appartenenti al primo arco zb opere- 
ranno di conserva sul punto p ossia eserciteranno sul medesimo 
azioni cospiranti : lo stesso deve dirsi de' punti appartenenti a cia- 
scuno degli archi seguenti, vale a dire che le azioni provenienti da 
un medesimo arco saranno concordanti per rispetto al punto p. 
Ma le azioni dei primo arco saranno discordanti con quelle del 
secondo, queste con quelle del terzo ec. 

3. * Se dunque Te azioni procedenti da’punti del primo arco 
fossero eguali a quelle del secondo si avrebbe totale distruzione di 
luce nel punto p, ma poiché il primo arco é maggiore del secondo 


Digitizec 


192 

e le azioni di questo procedono anche per direzioni più (4ibliqur, 
cosi resteranno in eccesso le azioni del primo ; dicasi lo stesso 
dello azioni del secondo arco per rispetto a quelle del terzo, e cosi 
appresso , e se ne conchiuderh che la risultante totale delle azioni 
dell’arco za;' sul punto p è rappresentata dalla differenza delle 
azioni discordanti e contrarie del primo e dei secondo arco , del 
secondo e dei terzo ec., o in altri termini, dall’eccesso delle azioni 
degli archi di ordine impari su quelli di ordine pari. Cotestn diffe- 
renza 0 cotesto eccesso che impartisce al punto p una velocità per 
un verso o per un altro è quella che abbiamo innanzi dinotata 
come 1. 

4.» Il verso poi di questa velocità dipende dal primo arco ; per 
modo che se s’ impedisse l’ azione di tutto l’arco zb, la risultante 
de’ rimanenti archi darebbe in p una velocità minore di t ed il 
punto p vibrerebbe nel senso della risultante di bs eh’ è in discor- 
danza con quella di z 6. Ciocché abbiamo detto del primo arco si 
applica a qualunque altro consideralo per ris|>clto a quelli chu se- 
guono. : 

Or supponete che un diaframma opaco impedisca tutta la por- 
zione sa;' dell’onda xzx' (Hg.l38), è chiaro che il punto p riceven- 
do. 136. FIO. 137. PIO. 138. i 



do l'azione di tutta la parte, a;s prenderà una velocità pari ad uno. 
Ma se l’ orlo del diaframma si trovi in b, allora il punto p riceverà 
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l'azione di xz più quella di sb le quali sono cospiranti , e quindi si 
avrà in p un’ azione pari ad 1 per parte di xs e maggiore di uno 
pel concorso di sò: e però il punto p collocato per rispetto al dia- 
framma in modo che la somma delle distanze f pepbH vinca sul- 
la /'p per una semiondulazione, riceverà più luce che quella che 
gli perverrebbe se il diaframma non vi fosse. 

Che se l’orlo del diaframma si trovi in s, allora il punto p rice- 
verà l’azione di x z insieme con quella di za: per effetto del primo 
arco si deve avere in p una velocità eguale ad 1 , ma una risultan- 
te minore di uno devesi avere dall’arco sa, perocché questa è rap- 
presentata dall'eccesso di quella dell’arco s 6 sull’altra dell’arco za; 
quando dunque il punto p trovasi collocato in modo , per rispetto 
all’orlo del diaframma, che la somma delledistanze /'aep a dall’orlo 
anzidetto superi l’altra f p per due semiondulazioni , questo pun- 
to dovrà ricevere meno luce di quella che riceverebbe se il dia- 
framma non vi fosse. Con simile ragionamento si conchiuderà in 
generale, che la presenza di un diaframma opaco accresce la forza 
delle vibrazioni in tutt’ i punti pe’ quali la lìnea angolata che par- 
tendo da questi rade gli orli del diaframma e va al punto lucido , 
sorpassa la retta che congiunge i due punti anzidetti per un nume- 
ro dispari di semiondulazioni ; e per contro, che il detto diafram- 
ma la scema in tutti que’ punti per rispetto a’ quali l’anzidettu dif- 
ferenza sia di un numero pari di semiondulazioni. 

Noi abbiamo tenuto conto delle velocità che debbono affettare 
il punto p come quelle che direttamente si hanno per la compo- 
sizione de’moti elementari provenienti dalle diverse parti dell’on- 
da luminosa ; ma le intensità della luce, ossia le vivacità delle im- 
pressioni luminose debbonsi ritenere come proporzionali a’ qua- 
drati di cosiffatte velocità, essendo esse proporzionali a ciocché i 
meccanici appellano forza viva. Notiamo in ultimo, che per la lu- 
ce come pel suono i cangiamenti di velocità non cangiano l’isocro- 
nismo delle vibrazioni, ma solo l'ampiezza delle medesime : onde 
un suono grave rimane sempre grave appunto perché lesue vibra- 
zioni si compiono sempre nello stesso tempo. Cosi per la medesi- 
ma ragione la luce rossa rimane sempre rossa e differisce da quel- 
la di color violetto sol perché procede da minore numero di vi- 
brazioni nello stesso tempo (1). 

Frange che ti generano nell' ombra de' corpi opachi di piccole di- 
mensioni. — Se invece del diaframma e della figura 133 si ponga 
un corpo opaco molto piccolo come un capello, un filo metallico 
uu dischetto ec., allora oltre le frange esterne di sopra descritte sé 
ne vedranno altre nell’ interno dell’ ombra geometrica. Facciamo- 
li] V. il Fresnel, il Hossotti, il Pouillet ec. 
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ri a vedere la origine di queste. Sia 1 1' {/ig. 139) un piccolo corpo 
piG. 139. opaco, futi punto fucido, xtt'oC l'onda inci- 
dente che supporremo di luce omogenea, gg" 
la larghezza dell’ ombra geometrica , e p un 
punto di quest’ombra, l'asse della quale è di- 
notato dalla linea fmy. 

.Sul cerchio xlt'af che rappresenta l’ onda 
incidente si prendano a sinistra di pt de'punti 
a, b, c, d, ec. in modo che congiunti con l’al- 
tro p s’abbiano le congiungenti p a, p b, p c, 
ec. differenti sussecutivamente sempre per 
una semiondulazione. 

Facciasi lo stesso dalla parte opposta per ri- 
spetto a' punti a' , 6' , c' , ec. Allora è chiaro 
che la velocità che dovrà prendere il punto 
p dipende dalle quantità di moto parziali clic 
ad esso pervengono dalle due porzioni t x e 
V X’ dell’onda incidente. 

Gii archi tati 6 essenzialmente disuguali, 
e gli altri seguenti dovranno fino ad un certo 
termine inviare luce in p , del pari che quel- 
li collocati dalla parte opposta. Checché ne sia della intensi- 
tà di cotesta risultante il certo è che l'orco t a è quello che ge- 
nerar deve maggiore effetto sul punto p perchè più prossimo e 
meno obbliquo al detto punto ; e però la risultante) avrà in ogni 
C.OSO una direzione come p r più o meno vicina a p f. Ma siffatta 
direzione muterà per due cagioni ; per la distanza dal punto lu- 
cido e per la distanza dei punto p dall’orlo dell’ ombra geometri- 
ca (1 ). Per la qual cosa la luce che la porzione l a dell’onda fa per- 
venire nel punto p, dipende in ultimo risultamento dalla sua di- 
stanza dal punto lucido e dal sito di p nell’ombra geometrica. 

Ciocché si è detto della porzione l x dell’ onda si ripete egual- 
mente per la porzione t'o/ la quale perciò dà al punto p una risul- 
tante pr'. E per una data distanza del punto lucido siffatta risultan- 
te si approssima api' secondo che il punto p si accosta verso l’ or- 
lo g dell’ombra geometrica, e per conseguenza secondo che larisul- 
tante t a si allontana da p t, siccome la risultante p K si allontana 
da p t' secondo che il punto p si accosta all’orlo g' deH’ombra geo- 
metrica, e per conseguenza secondo che la risultante p r si acco- 
sta api. Coleste due risultanti p r tp r' son quelle da cui dipen- 
de in ultimo la velocità del punto p. Quando queste riescono con- 
cordanti si avrà , pel principio dello interferenze , luce più viva, e 
(t) V. il Pouillrt, Elemenli rfi fi-fica sperimentale e di Meteorologia v.2. 
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per contro dislruzionc di velocità e quindi tenebre so riescono 
discordanti. 

Laonde si avvera la prima delle due cose anzidette quando gli 
spazi prepr' saranno eguali, o quando le loro differenze siano di 
un numero pari di semiondulazioni, e la seconda quante volte sif- 
fatte differenze corrispondono ad un numero dispari di semiondu- 
lazioni. Quindi segue che per tutt’ i punti corrispondenti all’asse 
dell'ombra le linee pre pr" essendo eguali si avrà luce nel centro 
stesso dell’ombra geometrica, e quindi appresso dovranno segui- 
re le frange alternativamente brillanti ed oscure. 

Occultando la luce che rade uno degli orli del piccolo diafram- 
ma, le frange anzidette svaniranno appunto perchè non ci hanno 
più interferenze. Questo fatto condusse il dottor Youngalla teori- 
ca delle vibrazioni dell’etere. 

Se la luce che passa rasente uno degli orli del piccolo diafram- 
ma attraversi un corpo trasparente di sufiBciente grossezza, le fran- 
ge spariranno, ma se la lamina sia molto sottile esse saranno sem- 
plicemente spostate. E dalla cognizione della grossezza della lami- 
na e della corrispondente quantità di spo- pio. làu. 
stamento delle frange si conchiuse, la ve- 
locità di propagazione della luce scemare 
col crescere della virtù rifrattiva de’ corpi 
diafani. 

Frange generale dalla luce che passa per 
fori molto angusti. — Sia 140) un pun- 
to lucido, 66' r ampiezza del foro per lo 
quale la luce passa ed f g , f g' i limiti del- 
l’ombra geometrica, accadrà di avere talo- 
ra soltanto delle frange esterne che trovan- 
si cioè entro l’ombra geometrica, o puro 
solo frange interne le quali cioè sono gene- 
rate nel campo in cui si spande la luce , o 
finalmente che si abbiano le une e le altre 
ad un tempo. 

Le frange esterne si possono avere solo 
mercè piccolissime aperture, e talvolta con* 
viene osservarle a grande distanza per non 
averle confuse con le frange esterne. 

Supponete che 6'6 dinoti un angusto foro praticato in un dia- 
framma opaco posto innanzi al punto luminoso f (jig. 140) , e che 
xbl/x' dinoti l’onda incidente. Prendiamo un ponto p distante dal 
foro per alcuni millimetri c sulla linea f sp che passa per lo mezzo 
del detto foro. Se questo foro è angusto per modo che bp ep z, o 
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e p3 differiscano solo per una scmiondulazione, a distanze dal 
foro maggiori di p z non si potranno avere frange interne, peroc- 
ché procedendo più oltre come in p' le differenze degli spazi per- 
corsi risulteranno minori di una semiondulazione e però non si 
potranno avere perdite di luce. 

Menando poi per lo punto p la linea indefinita ph parallela alla 
superficie del foro e prendendo in essa de’ punti s, s", s" in modo 
che le differenze tra sb' ed sb, s'ò' ed s'b, ec. siano respettìvamente 
di 2, 4 semiondulazioni ec., gli anzidetti punti s, s' s"ec. si trove- 
ranno nel mezzo di altrettante frange oscure, e le frange brillanti 
corrisponderanno a’ punti r, r'r"ec. pe' quali le differenze delle 
linee tirate da essi agli orli del foro corrispondono ad un numero 
impari di memiondulazioni. 

E veramente, prendendo il punto s" per esempio, e considerando 
la porzione bzb' dell'onda incidente divisa in quattro parti tali che 
le distanze da s' alla fine della prima , della seconda , della terza 
e della quarta che corrisponde in ò' sorpassino s'b di 1, 2, 3, 4 sc- 
miondulazioni , è chiaro che la risultante de’ tremiti della prima 
parte sarà discordante con quella della seconda e sarà per conse- 
guenza distrutta, del pari che quella della terza per la stessa ragio- 
ne fa svanire quella della quarta, onde s' corrisponderà nel mezzo 
di una frangia oscura. Dividendo il medesimo arco in due parti si 
avrà la stessa conseguenza pel punto s, e cosi per gli altri . 

Per dimostrare poi come i punti r,r^ ,r" , ec. debbono corri- 
FiG. 141. spondere alle frange brillanti , basterà seguire il 
medesimo ragionamento dopo aver considerato l'ar- 
co ò s ò' diviso in 3 , K , 7 , ec. parti che diano le 
condizioni di sopra esposte. Ed ceco rivelata la ca- 
gione delle frange esterne che si hanno la mercè di 
fori angusti. 

Le frange interne si hanno a minori distanze dal 
foro; perocché abbiamo poco fa osservato come ol- 
tre un certo termine/) siffatte frange erano impos- 
sibili. Ma se prenderemo s, s' ,s" , ec. (fig. 141) di 
modo che s b superi s s di duo scmiondulazioni s'b 
superi s' s di quattro ec. allora questi punti trovar 
si dovranno in mezzo a frange brillanti; e per con- 
tro ci dovranno essere dc’punti intermedi r, r', ec. 
i quali corrisponder dovranno alle frange oscure , 
perchè le differenze delle linee da essi condotte a 6 
fd a z corrispondono ad un numero dispari di sc- 
Imiondulazioni. 

Si possono talora avere frange interne ed esterne 
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se il foro abbia una giusta ampiezza, perocché col foro alquanto 
più ampio si hanno meglio le frange interne, e le esterne si hanno 
meglio col foro angusto. 

Con piccoli fori circolari dunque si può avere una macchia nera 
nel centro dell’ immagine ossia nell’asse dei pennello che penetra 
nel foro , e misurando con apposito micrometro le distanze si ri- 
ferma nel modo il più evidente il principio che ci è servito di gui- 
da nella spiegazione de'fenomeni di questo genere. 

Dagli esposti principi derivano i fenomeni scoperti la prima vol- 
ta dal P. Grimaldi il quale osservò le frange tra le due immagini 
prodotte mercè due fori angusti molto vicini praticati sopra una 
lamina sottile e ricevute sopra un diaframma collocato a molta di- 
stanza da’ fori mizidetti sicché le due immagini venissero in parte 
a soprapporsi. 

Anche per riflessione di un piccolo specchio possonsi avere fran- 
go , perocché un piccolo pennello di riflessione può considerars i 
come se avesse attraversato un foro angusto. 

Frange e spettri generali da’ reticoli di Prauenhofer. — Dicesi 
reticella o reticolo una serie di piccoli spazi eguali atti a trasmet- 
tere o a riflettere la luce separati da altri opachi o non capaci di 
riflessione , parimenti tra loro eguali. De’ tratti di diamante fatti 
sopra una lastra di vetro molto vicini tra loro formano un reticolo 
del primo genere ; solcando poi una lamina di metallo ben forbita 
e specolare ai avrà un reticolo del secondo genere. Conviene che 
questi tratti siano paralleli, equidistanti e molto prossùni, sicché 
se ne contino 10 , S20 , o anche 100 a millimetro. Se i tratti for- 
mano un solo ordine di reticolo si dice parallelo ; se poi ve ne sia 
una seconda serie che intersechi i primi ad angoli retti il reticolo 
si dice a maglie quadrate. 

Fatta entrare la luce del sole riflessa dallo specchio di un elio- 
stata entro una camera buia per piccolo forame ora rotondo ed 
ora allungato, con orli sottili, ad una distanza di 12 metri dall’im- 
posta si pone un teodolita o altro simile strumento il quale porti un 
cannocchiale che si possa muovere orizzontalmente. Interposto nel 
passaggio della luce un reticolo contratti verticali e fatta penetrare 
nel cannocchiale la luce che lo attraversa , guardando dalla parte 
dell’oculare di questo si osserverà il fenomeno dalla figura 142 
rappresentato. Vale a dire che la fenditura a fatta nell’ imposta si 
vedrà nel mezzo rischiarata di luce bianca con orli perfettamente 
profilati, come se il reticolo punto non vi fusse. Indi segue dall’una 
parte e dall’altra compiuta oscurità t, t, poi un brillante spettro he 
da ciascun lato, perocché tutto è simmetrico partendo da a, eque- 
.Mo spettro ha il violetto dalla parte interna ed il rosso di fuori 
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verso c in cui si mostra uno spazio oscuro i'. Dopo 
di questo seguono l'un dopo l’altro parecchi spettri 
mono lucidi i quali occupano gli spazi h'& ec. coi 
colori disposti nel medesimo ordine del primo spet- 
tro , se non che il rosso del secondo si soprappo- 
ne al violetto del terzo, e così appresso di modo che 
gli spettri antecedenti vanno sempre più mordendo 
quelli che seguono. 

Quando questi spettri sono molto spiccati vi si 
distinguono nettamente le consuete righe nere che 
osservammo nello spettro di rifrazione , e vi si no- 
tano specialmente quelle che allora (pag. 128) indi- 
cammo con le lettere c, n, f, o ; ma le ragioni delle 
loro distanze sono diverse. 

Prendendo per esempio la riga F dello spettro di 
rifrazione la quale qui nel primo spettro è dinotata 
da f, da p' nel secondo ec. si trova che nel secon- 
do essa è posta ad una distanza doppia dell' imma- 
gine per rispetto a quella del primo , ad una di- 
stanza tripla nel terzo ec. (1). 

Frauenhofer ha osservato che i deviamenti de'rae- 
desimi colori o meglio delle medesime righe b, c, d, 
e, f, g, non dipendono nè dalla larghezza degl’ in- 
tervalli trasparenti de’reticoli nè dalla larghezza de- 
gl’intervalli opachi, ma dalla somma di queste due 
larghezze ; e finalmente che le grandezze assolute di 
tali deviamenti sono in ragione inversa della somma 
di un intervallo opaco e di un intervallo trasparente, 
in guisa che se in ciascun reticolo cotesta somma 
si moltiplichi pe’rispettivi deviamenti delle righe 6, 
c , d , e , f , g ,del primo spettro si avranno de’ nu- 
meri costanti, i quali si riproducono in tutte le spe- 
rienze e con ogni maniera di reticoli. 


(I) Lo slruDieiilo di Frauenhofer , o anche meglio quello di Babinel per 
le misure de’ piccoli angoli e delle piccole distanze, trovansi descritti in 
molli trattati elementari. Per quello di Babinetsipuè vedere il lavoro 
originale Ann. de Chim. et de rhjs. I XL, p. <69. 
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Colesti numeri espressi in milionesimi di millimelro sono i se- 
}!Uenti ; 


Lettere dinotanti 

Prodotto de) 
deviamento per U 

LunEhezu 

Colori corrlspon- 

le righe 

somma degrinter- 

delle ondulazioni 

denti 

h . . . 

valli opaco o tra- 
sparente 

... 688 

645 . . 

rosso estremo 

c . . . 

... 656 

596 . . 

arancio rosso 

d . . . 


571 . . 

giallo arancio 

c . . . 

... 526 

532 . . 

verde giallo 

f . . . 

... 481 

492 . . 

turchino verde 

9 .. . 

... 429 

459 . . 

indago turchino 

h . . . 

... 393 

439 . . 

violetto indago 



406 . . 

violetto estremo 


Da ciò si vede che Frauenhofer senza saperlo misurava la lun- 
ghezza delle onde ; perocché per le due righe d ed e che corri- 
spondono presso a’iimili dei giallo e dell'arancio, del giallo e dej 
verde, si hanno appenaC milionesimi di millimetro di differenza 
tra i numeri di Frauenhofer e quelli di Fresncl. Le maggiori dif- 
ferenze che si scorgono tra i numeri rimanenti procedono da che 
le altre righe non cadono presso a’limitide’colori,edipiùFraue- 
nlioferha potuto osservare agli estremi dello spettro e special- 
mente dalla parte del violetto delle tinto indiscernibili nelle spe- 
ricnze di Fresnel. 

La ragione de’fenomeni de’relicoli di Frauenhofer fu trovata 
da Babinet nella teorica delle vibrazioni. pio. 143. 

Noi non potendo fare uso di simboli e di 
formolo ci restringeremo ad indicare il 
principio dal quale siffatti fenomeni deri- 
vano. Dinoti r r' un reticolo ( fig. 143 ) e- 
spresso più in grande nella figura 14^ , ed 
f hìà somma di un intervallo opaco con 
uno trasparente tale che per un punto s 
abbiasi la differenza Ira zhcz f pari a due 
seniiondulazioni di un certo colore , per 
esempio del violetto estremo ; sarà appun- 
to in questa direzione che si vedrà siffatto 
colore appartenente al primo spettro. Im- 
perciocché per le cose dette di sopra in pro- 
posito delle frange generate per diffrazio- 
ne, se lo intervallo f h fosse tutto aperto la Fin. 144. 
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risultante de’trcmiti che la parte f h dell’onda invia al punto z sa- 
rebbe nulla, ma lo spazio opaco h g non facendo giungere al detto 
punto i moti che annienterebbero quelli dello spazio trasparente 
g f, è chiaro che nel detto punto z e ne’ suoi prossimi dovrà aver- 
si la luce violetta. La intensità poi di questa luce dipenderà dalla 
ragione che passa tra la larghezza dello spazio opaco e quella del 
trasparente, perocché essa sarà massima quando siffatti spazi sono 
eguali ; ed in fatti sehg fosse minore di f g passerebbe una por- 
zione de' raggi discordanti ; e se per contro g h fosse maggiore di 
f g resterebbero impediti alcuni de’raggi concordanti con z f. 

Di là di /'à si troveranno due altri intervalli consecutivi uno o- 
pneo e l’altro trasparente, o pure l’uno trasparente e l’altro opaco 
Uili che la differenza tra le due linee menate dal punto z a’ loro 
estremi sia pari a 4 semiondulazioni , allora dividendo lo spazio 
che separa cotesti estremi in quattro parti presso a poco eguali , 
sicché le congiungenti menate al punto z differiscano per una se- 
miondulazione, é chiaro che se tutte e quattro coteste parti desse- 
ro libero passaggio alla luce, i raggi che attraverserebbero la pri- 
ma sarebbero discordanti con quelli della seconda e questi con 
quelli della terza, quindi si spegnerebbero ed il punto z non riceve- 
rebbe luce per siffatte direzioni, siccome non potrebbe egualmen- 
te riceverne se due di coteste parti consecutive fossero libere e le 
due rimanenti impedite, cioè se l’ intervallo opaco fosse eguale al 
trasparente ; ma all’ infuori di questo caso nel punto p giungerà 
per l’anzidetta direzione la luce violetta del secondo spettro. 

Laonde generalmente i medesimi colori si manifesteranno per 
ritardi di 2, 4, 6 ec. scmiondulazioni. 

Lo stesso verrebbe applicato a’ reticoli che inviassero luce per 
riflessione. 

Nello spettro di rifrazione le righe si mostrano diversamente di- 
sposte secondo la varia virtù dispersiva della materia onde i pri- 
smi sono formati, ma negli spettri che si hanno mercé i reticoli, 
gl’intervalli che separano le righe sono sempre proporzionali; ecco 
perché lo spettro che si ottiene per diffrazione si reputa come tipo 
al quale riobbonsi riferire quelli che si hanno per rifrazione. 
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Un reticolo a maglie quadrate 
rischiarato dalla luce dei sole che 
entra per piccolo forame roton- 
do fatto neH’imposla di una ca- 
mera buia, presenta il brillante fe- 
nomeno dalla fig. 145 dinotato, 
nella quale trovasene espressa la 
quarta parte. Tutt’i piccoli rettan- 
goli simmetricamente distribuiti 
intorno aH’immagine m del foro 
son trasformati in altrettanti spet- 
tri più o meno allungati e distinti. 

I reticolisi possono fare a ma- 
lghe rotonde facendo per esempio 
de’ piccoli fori circolari sopra una lamina opaca e sottile: la figura 
146 mostra il fenomeno che os- no. 146. 

servasi ponendo innanzi all’ob- 
biettivo del cannocchiale una 
lamina con due foreliini roton- 
di ciascuno del diametro di 0** 

6028 distanti tra loro per 
0371. 

Dalle leggi della diffrazione 
e delle interferenze fannosi de- 
rivare alcuni fenomeni molto 
singolari che osservansi guar- 
dando le stelle per entro ad un 
cannocchiale il cui obbiettivo 
sia coperto di un diaframma o- 
paco forato nel mezzo, e taluni 
di siffatti fenomeni osservansi 
meglio quando le stelle scintillano. 

La scintillazione delle stelle poi anche essa par che derivi dalle 
leggi delle interferenze: si dà questo nome a quel tremolìo che pre- 
sentano, specialmente le stelle fisse, per lo quale la luce patisce ra- 
pidi accrescimenti e diminuzioni di splendore con tinte diverse or 
tendenti al verde ed ora al rosso. I pianeti mostrano una luce più 
tranquilla e per la loro scarsa o nulla scintillazione distinguonsi 
dalle stelle. Una stella per la sua enorme distanza dalla terra com- 
parisce come un punto lucido e non può essere ingrandita neppure 
dai cannocchiali di maggior forza. Or se i raggi partiti da un me- 
desimo punto non patissero alcun ritardo giungerebbero all’occhio 
tutti concordi c con isplendore uniforme , ma attraversando l’at- 
Pai.mieri — Voi. II. 20 
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moflfera non attraversano faide d’aria del tutto identiche pe' con- 
tinui cangiamenti originati in essa dal moto, dallo temperature, 
da' vapori ec.; ne segue dunque dovervi essere de’ momenti di mag- 
giori concordanze ed altri di maggiori discordanze, per le quali si 
hanno accrescimenti e diminuzioni di luce con apparizioni di colori. 
Ecco perchè la scintillazione si mostra più spiccata quando l’aria 
essendosi mantenuta secca per qualche tempo comincia a rendersi 
umida; onde il forte scintillare delle stelle si tiene da’ naviganti 
come presagio di tempo cattivo. 

Ravvisando poi ne’ pianeti un maggior numero di punti lucidi 
le cui scintillazioni parziali raramente possono trovarsi coinciden- 
ti, ne deve risultare una scintillazione totale meno spiccata. 

Dalle leggi di sopra esposte finalmente deriva un fenomeno che 
avrete cento volte avuto occasione di osservare. Andando di sera 
in carrozza chiusa in tempi piovosi o molto umidi sicché i vetri 
della carrozza siano coperti di molte goccioline di acqua, si vedono 
le fiamme de’ lumi a gas circondate di un’aureola di anelli iride- 
scenti. Lo stesso interviene se dall’interno di una bottega guardate 
attraverso le lastre similmente umide un lume che si trovi di rin- 
contro, ed ogni volta che guardate una lampana attraverso dì un 
fiocco di bambagia, di un vetro asperso di finissima polvere, c fi- 
nalmente di[>endono da questa origine gli anelli iridescenti da 
quali si mostra circondata la luna in tempi umidi. 

Anelli colorati, otsia fenomeni delle lamine sottili. — 1 corpi 
trasparenti ridotti in lamine molto sottili si mostrano vagamente 
colorati de’ colori dell’iride. 

Tutti sanno come si mostrano iridescenti le bolle di sapone , le 
sottilissime lamine di molti cristalli, le ali di alcuni insetti, l’olio 
sull’acqua cc. E quelle tinte che alcuni metalli come il ferro e l’ac- 
ciaro ben forbiti acquistano, esposti al fuoco , mercè l’azione del- 
l’aria, procedono appunto da un velo di ossido del quale cotesti 
metalli si coprono. Nè i fluidi elastici diversamente si comportano, 
perocché posta una lente convessa sopra una lastra di vetro a facce 
piane e parallele , intorno al punto di contatto veggonsi parecchi 
anelli concentrici e colorati ì quali svaniscono quando la falda d’a- 
ria interposta tra i due vetri comincia ad essere alquanto grossa. 
Il fenomeno è Io stesso in qualunque fluido aeriforme non solo , 
ma anche nel vuoto. 

I colori cangiano con la grossezza della lamina c con la obbli- 
quità con cui si guarda; ma sempre spariscono se la lamina sia o 
troppo sottile o troppo grossa. 

Con la luce monocromatica gli anelli riescono alternativamente 
brillanti ed oscuri; c pe' diversi colori gli anelli del medesimo or- 
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dine riescono tanto più ampt per quanto i colori appartengono a 
raggi meno rifrangibili. La figura 147 rappresenta lo strumento 


ne cioè guardando della parte opposta 

se ne vedranno altri più deboli di colori complementari a’ primi. 

Supponendo poi che sulla lente cadano de’ raggi semplici come 
per esempio rossi , allora si vedrà una macchia centrale in mezzo 
ed intorno a questa degli anelli alternativamente rossi e neri , i 
quali sembrano affollarsi e farsi più esili in ragione che acquistano 
maggiore diametro. 

Stringendo di più i vetri tra loro la macchia centrale si vede più 
volte passare dal nero al rosso e dal rosso al nero. Anello di primo 
ordine si dice quello che segue la macchia centrale nera quando 
questa proviene dal contatto de' vetri. 

Misurando con diligenza come fece Newton i diametri degli anelli 
si possono determinare le grossezze corrispondenti della sottile 
falda d'aria interposta tra i vetri, e si trova che siffatte grossezze 
per gli anelli brillanti de' vari ordini sono tra loro come i numeri 
caffi 1, 3, 5, 7 ec., e quelle corrispondenti agli anelli oscuri proce- 
dono secondo la serie de' numeri pari 0, 2, 4, 6, ec. 

Guardando poi attraverso agli anzidetti vetri si vedranno degli 
anelli più deboli anche alternali come sopra, ma saranno neri quelli 
che corrispondono sotto agli anelli lucidi o lucidi quelli che cor- 
rispondono a' neri. 

Quando si adoperino lamine di materie diverse, le grossezze cor- 
rispondenti agli anelli del medesimo ordine che si hanno co’ me- 
desimi raggi sono tra loro in ragione inversa degl'indici di rifra- 
zione delle materie anzidetto. 

Isacco Newton dopo avere scoperti i fenomeni de' quali abbiamo 
brevemente discorso, o date le misuro le più precise delle quantità 
per le quali ne fermò le leggi, si fece ad investigarne la cagione 
con la teorica delle emissioni, la sola in quel tempo conosciuta. 

Questa spiegazione si fonda sulla celebre dottrina degli accessi, 
per la quale si suppone che un raggio nel suo tragitto si possa con- 


perla dimostrazione degli anelli colo- 
rati : esso consiste in una lente bicon- 
vessa di lungo fuoco sovrapposta ad 
una lastra di vetro e disposte in una 
guernitura di ottone con tre viti di 
pressione v, v', v" mei-cà le quali i due 
vetri possonsi più o meno stringere. 
Con In luce bianca si vedranno per ri- 
flessione gli anelli colorati intorno ad 
un cerchietto centrale , e per rifrazio- 
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siderare diviso in piccoli intervalli o lunghezze alternativamente 
dotate della virtù di riflettersi o di rifrangersi, per cui se il primo 
è accaso di facile riflasione il secondo Io sarà di facile trasmis- 
sione, e però i primi seguiranno la serie de’ numeri 1, 3, 6, 7, cc., 
ed i secondi quella de’ numeri 0, 2, 4, 6, ec. 

Nello stesso corpo, seguitava a dire il valentuomo, la lunghezza 
degli accessi varia con la obbliquità , c ne’ diversi corpi varia in 
ragione inversa degl'indici di rifrazione. 

Cotesta dottrina non parve per lungo tempo a’ fisici, contenere 
alcuna ipotesi, ma essere la semplice traduzione de’ fatti in legge 
generale, e pure qui ci ha un ipotesi ad ogni passo, e gli accessi 
del sommo geometra inglese per dar ragione de’ fenomeni delle 
lamine sottili, somigliano In certo modo agli epicicli immaginati da 
Tolomeo per intendere il moto retrogrado de’ pianeti. 

Una spiegazione più ragionevole de’ fenomeni delle lamine sot- 
tili si trova nella dottrina delle vibrazioni, e noi la riferiremo con 
le parole stesse di Fr«nel (l). 

» Quando un tremito si propaga in un mezzo di una elasticità e 
densità uniforme, esso non è mai ri percosso , e nel comunicarsi 
alle falde seguenti lascia le prime in un’ assolata quiete , in quel 
modo appunto onde una palla di avorio che ne colpisce un’altra 
di massa a se eguale le comunica tutto il suo moto e resta in quie- 
te. Ma se la palla urtata abbia una massa maggiore deH’urtante , 
allora quesU si muoverà per verso contrario, e si muoverà invece 
pel verso di prima se la massa urtata sia minore dell’urtante ; onde 
le velocità d^rurtante dopo l’urto sono di segno contrario ne’ due 
casi anzidetti. Tutto ciò potrà agevolarci ad intendere ciocchà in- 
terviene quando un’ onda arriva alla superficie dì separazione di 
due mezzi elastici di densità diverse; la falda infinitamente piccola 
del primo mezzo la quale tocca il secondo, e che potremo rassomi- 
gliare alla palla urtante, non rimane in quiete dopo di aver messo 
in moto la falda contigua del secondo mezzo per cagione della dif- 
ferenza delle loro masse, e però ci ha riflessione ; ma la nuova ve- 
locità del primo mezzo, dopo l’urto, la quale sì comunica succcmì- 
vamente alle falde precedenti del medesimo mezzo deve cambiare 
di segno secondo che la falda dell’altro mezzo abbia una massa 
maggiore o minore di quella del primo, cioè secondo che questo è 
meno denso o più denso di quello. Cotesto principio importante 
scoperto daYoung e dimostrato del pari con le formole ricavale dai 
dotti computi di Poisson, applicato alla riflessione della luce ci fa 
intendere, che un’ onda luminosa secondo che è riflessa di dentro 

(t) Aon. de Cbim. c de Phys. t. XXVII. anno 4849. 
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o di fuori di un mezzo più denso avrà velocità positiva o n^ati va, 
e quindi tutt’i moti oscillatori corrispondenti sa^nno di segni 
contrari ne’ due casi anzidetti. \ . 

> Ciò premesso veniamo al fenomeno degli anelli colorati, e sup- 
poDghiamo per maggiore semplicità di ragionamento , che si os- 
servi la luce riflessa dopo un'incidenza perpendicolare o almeno 
prossimamente perpendicolare : consideriamo uno de’ sistemi di 
onde inviate dal corpo rischiarante sulla prima superBcie delle falde 
d’aria cioè sulla seconda superficie del vetro di sopra : ciocché di- 
remo di questo sistema si applicherà egualmente a tutti gli altri : 
nel momento dunque in cui esso giunge alla superficie di separa- 
zione del vetro e dell’ana, patisce una riflessione parziale che sce- 
ma alquanto la intensità della luce trasmessa nella faida d'aria e 
fa nascere dentro del primo vetro un altro sistema di onde la cui 
intensità, siccome è noto, è molto minore della luce trasmessa , di 
maniera che questa essendo pochissimo infievolità per siffatta pri- 
ma riflessione, genera nell’arrivare alla seconda superficie della 
falda d’aria, un altro sistema di onde riflesse di una intensità pres- 
so a poco eguale a quella delle onde che si generarono per la pri- 
ma riflessione: ecco perchè le loro interferenze fan nascere de’ vivi 
colori con la luce bianca e degli anelli luminosi ed oscuri molto 
spiccati con la luce omogenea. Le due superficie della falda d’aria 
sì possono considerare come parallele in vicinanza dei punto di 
contatto de’ vetri in cui appariscono gli anelli, e però i due sistemi 
di onde seguono presso a poco la stessa via, ma quelle provenienti 
dalla seconda riflessione si trovano in ritardo per rispetto a quelle 
nate dalia prima riflessione (fnna quantità eguale al doppio della 
grossezza della falda di aria che han dovuto due volte attraversa- 
re. Conviene eziandio notare che ci ha tra loro un’altra differen- 
za ed è che la prima riflessione è avvenuta nell’interno del vetro 
di sopra e la èèeondà dalla superficie esterna del secondo vetro, e 
quindi segue,* per Va cose drtte dinanzi una opposizione ne’ due 
moti vibratori. Per la qual cosa, quante volte i due sistemi d’onde 
per le differenze degli spazi percorsi dovrebbero essere concordan- 
ti, ne conchiuderemo che appunto allora sono in perfetta discor- 
danza; o per contro quando per la differenza anzidetta dovrebbero 
riittcire discordanti, noi li terremo come concordanti. Ciò posto 
sarà agevole il diCBnire la giacitura degli anelli osouri e splendenti. 

s E primameute, al contatto de’ vetri in cui la-grossezza della fai- 
da d’aria è nulla, :per non e^rvi alcuna differenza negli spazi per- 
corsi vi dovrebbe essere concordanza tra’ due sistemi di onde, ma 
perchè i moti sono di segno contrario si avrà perfetta discordan- 
za, e però questo punto veduto per riflessione presenterà una mac- 
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chia nera. Partendo da questo punto, la falda d’aria andrà aumen- 
tando di gro^Bca. Fermiamoci un momento ore cotesta grosacz- 

za^equival^a^d .i di ondulazione ; la differenza degli spazi per- 
corsi sarà quivi di una semiondulazione, il che corrisponder deve 
ad una discordanza, ma per le coso dotte dovrà questa tramutarsi 
' in una perfetta concordanza e quivi si dovrà perciò avere la parte 
più lucida del primo anello brillante. Quando la grossezza della 
falda d’aria corrisponderà a mezza ondulazione, la differenza degli 
spazi percorsi essendo di un’ondulazione, il che corrisponder do- 
vrebbe alla concordanza, si avrà, per le cose dette, compiuta di- 
scordanza, e quindi questo punto corrisponderà nel mezzo di un 
anello oscuro. Egli è dunque agevole con simile ragionamento 
conchiudere in generale, che i punti più foschi degli anelli oscuri 
corrisponder debbono alle grossezze della falda d'aria eguali a 


2 ,‘'1 . 8 , 10 , 
0,_d,-d,_d,.jd,eo., 



ed i punti più chiari degli anelli lucidi alle grossezze 






d,Ìd,y«l,ec., 



essendo d la lunghezza di un ondulazione neU’aria. Prendendo 
dunque per unità la quarta parte di questa lunghezza, le grossezze 
della falda d'aria corrispondenti a’ massimi e minimi di luce ri- 
flessa saranno come i numeri 


0, 2, 4, 6, 8, 10, ec. per gli anelli oscuri 

1, 3, 5, 7, 0, 11, ec. per gli anelli lucidi 


» Colesta unità che in sostanza è la quarta parte di un’ondula- 
zione, è appunto ciocché Newton chiamava un accesso delle mole- 
cole fumtnose.Di maniera che moltiplicando per quattro le lunghez- 
ze degli accessi da costui misurate pe’ sette colori, si hanno le lun- 
ghezze delle corrispondenti ondulazioni (1). E per tal modo si han- 
no i medesim i risultamenti di quelli dedotti della misura del le frange 
generate mercè due specchi, o degli svariati fenomeni della diffra- 
zione. Cotesta numerica medesimezza, che Young ha il primo av- 
vertita, pone tra gii snelli colorati e la diffrazione della lime un in- 
di Ecco la tabella di coleste misure date dal Nevdon : 
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timo nesso ch'era sl'uggilo a' fisici seguitatori della dottrina delle 
omissioni, e che solo potea essere avvertita da coloro ch’erano gni- 
dati dal principio delie vibrazioni. 

» Dietro le sperienze di Arago sullo spostamento delle frange 
generate per le interferenze di due fasci luminosi quando uno di 
essi abbia attraversata una lamina sottile, noi abbiam veduto che 
le ondulazioni luminose venivano accorciate in detta lamina se- 
condo la ragione del seno di rifrazione a quello d'incidenza , pel 
passaggio della luce dall'aria nella lamina. Cotesto principio è ge- 
neralo e si applica a tutt’i corpi rifrattivi, di qualunque natura essi 
siano: cosi per esempio, la lunghezza di un’ondulazione della luce 
nell’aria sta a quella di una simile ondulazione nell’acqua come il 
seno dell’angolo d’incidenza de’ raggi che passano obbliquamente 
dall’aria nell’acqua , al seno del loro angolo di rifrazione. Per la 
qual cosa, se tra i due vetri ci sia l’acqua in vece dell’aria, perchè 
in quella le ondulazioni sono più corte che in questa , secondo la 
ragione detta di sopra , le grossezze delle due lamine d’aria e di 
acqua che riflettono i medesimi colori saranno tra loro come i seni 
d’incidenza e di rifrazione per la luce che passi dall'aria nell’ac- 
qua. E questo appunto avea il Newton trovato con l’osservazione, 
paragonando i diametri degli anelli generati nell’un caso e nell’al- 
tro, d’onde ne ricavava col calcolo le corrispondenti grossezze. 
Questa connessione degna di nota tra i fenomeni della rifrazione, 
e degli anelli colorati, che non ha nesso veruno con la ipotesi delle 
emissioni, avrebbe potuto essere enunciata da prima nella dottri- 
na delle vibrazioni, secondo la quale! seni degli angoli d'inciden- 
za o di rifrazione debbono per necessiti! essere proporzionali alle 
velocità di propagazione, ovvero alla lunghezza delle ondulazioni 
della luce in ciascuno de’ due mezzi pe’ quali si propaga. 

» Trovata la ragione per la quale si formano gli anelli per ri- 
flessione, i quali derivano, comesi è detto, dalle interferenze de’rag- 

Nomi de'rolori Grossezza dell’a- Gros.sezza del- La strs.s;i molti- 
ria in millionr- l'ariain minio- plièata per i in 
simt di pollice nrsimi di mil- millionesimi di 


Rosso estremo. 
Arancio rosso. 
Giallo arancio. 
Verde giallo. 
Tiirrhtniì vpnlf* 

inglese 

6,344 

5,866 

5,618 

5,237 

4.841 

llmetro 
461,45 
4 48,95 
4 42,70 
13.3,01 
122.97 

millimelro 

645 

596 

.')7I 

.532 

491 

lllItlllllV VCIUZ* 

Indaco turchino. 

4,543 

414,64* 

458 

Violetto indago. 

4,323 

109,80 

439 

Violetto estremo. 

3,9in 

t0l,4.'i 

406 
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gì riflessi dalla prima superficie della falda d'aria con quelli riflessi 
dalla secondf, Young ha dimostrato che gli anelli molto più de* 
boli che veg^qpsi per luce trasmessa risultano dalle interferenze 
de’ raggi che sdn passati direttamente con quelli che han patito 
prima due consecutive riflessioni nella lamina sottile, e quindi che 
cotesti anelli doveano essere complementari de' primi , siccome 
appunto, 'Viene dall'esperienza rifermato. Stimo inutile venirlo 
per minuto dichiarando perocché il ragionamento sarebbe simile 
a quello riferito di sopra ; noterò soltanto , che se cotesti anelli 
di trasmissione, per incidenze perpendicolari sono poco spiccati, 
ciò proviene dalla grande differenza tra le intensità de’ due siste- 
mi di onde da’quali sono generati. ‘ 

Per le incidenze obblique regnava una certa discordia tra i ri- 
sultamcnti de' computi matematici fondati sulla teorica delle vi* 
braziuni e ie misure lasciateci dal Newton, ma Provastaye e De- 
sains hanno fatto un importante lavoro sul proposito, e con repli* 
cato misure di somma precisione han dimostrato che Newton , fa 
indotto in errore dalla imperfezione de’ mezzi adoperati , e che 
per qualunque obbliquilà l’esperienza è perfettamente di accordo 
con la teorica (1). 

Colori generali dalle lamine grotte. — La scoperta di questi fe- 
nomeni appartiene anche a Newton , il quale s’ingegnò di ridarli 
alla teorica degli accessi, ma essendosi essi moltiplicati e v.vriati di 
poi, fu vista la somma difficoltà di applicarvi la spiegazione neu- 
Fio. 148. toniana , ed il mo* 

do facile ond’ essi 
derivano dal prin- 
'■ipio delle vibra- 
zioni deH’etere. Un 
fascetto di raggi so- 
lari fatto entrare in 
una camera buia 
per un foro di 4 in 
5 millimetri di dia- 
metro praticato nel- 
r imposta facciasi 
cadere sopra uno 
specchio concavo m 
m' ( pQ.lkS ) di ve- 
Lro con amalgama, 
FIO. 149. il quale rifletta que- 

sti raggi verso, il foro, allora si vedranno intorno a questo, sopra 

d) V. Il Pouillrt t. II srst.i pilizione. 
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un CHrtone bianco appositamenlo disposto, parecchi anelli assai 
splendidi, i quali con la luce omogenea saranno alternativamente 
chiari ed oscuri , e colorati con la luce bianca , come quelli che si 
hanno mercè le lamino sottili. 

fissi sono più belli e spiccati quando la distanza dallo specchio 
al cartone sia eguale al raggio di curvatura dello specchio , o che 
vale lo stesso, quando la immagine dei foro cade sul foro medesi- 
mo e gli è eguale. Per distanze diverse gli anelli si mostrano più 
deboli 0 del tutto spariscono. 

Vuoisi per altro notare che se lo specchio è ben terso gli anelli 
riescono molto languidi , di modo che si giunge facilmente a rav- 
vivarli sia alitando sullo specchio , sia aspergendone la superficie 
di polvere finissima, sia spalmandolo di latte diluito nell' acqua, il 
quale asciugandosi vi rimane aderente. 

Se lo specchio m n {fig. 149) sinclini un poco di modo che la im- 
magine riflessa del foreresti alquanto deviata dal medesimo, anche 
allora si discerneranno gli anelli, ma il loro centro comune corri- 
sponderà nel mezzo della liena che unisce il centro del foro con 
quello della sua immagine riflessa dallo specchio, ed intorno a que- 
sto centro si mostra una macchia che cangia di aspetto quando l'an- 
eidetta immagine cangia di luogo. Essa è alternativamente chiara 
ed oscura con la luce omogenea, e prende tinte diverse con la luce 
bianca. 

Newton dimostrò che la grandezza degli anelli dipende dalla 
grossezza dello specchio quando il raggio di curvatura sia lo stes- 
so; che con la luce omogenea i quadrati de’ diametri degli anelli 
lucidi sono come i numeri0, 2, 4, 6, ec., e quelli degli anelli oscuri 
come i numeri 1, 3, K, 7, ec. , e che i diametri degli anelli dello 
stesso colore e del medesimo ordine che si hanno la mercè di spec- 
chi del medesimo raggio e di grossezze diverse sono in ragione 
inversa delle radici quadrale di siffatte grossezze. 

Ci ha anche altri modi per avere i fenomeni delle lamine grosse 
uno de’qnali appartiene al duca di Chaulnes, ed un altro al Pouil- 
let(t). 

La ragione degli anelli de* quali di sopra è detto trovasi nella 
dottrina delle vibrazioni. E veramente quando un piccol fascio di 
luce viene ad incontrare la prima superficie di uno specchio di 
vetro con amalgama, a cagione della imperfetta levigatezza della 
prima superficie, i suoi raggi patiscono una duplice diffusione, in- 
terna cioè ed esterna ; quelli che patiscono la prima entrano nel 
vetro più divergenti e vanno a riflettersi sull'amalgama, e nell’emer- 

(I) V. gli elementi di fisica di quest’ultimo. r 
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gcre dallo specchio raggiungono quelli diffusi che tornano dalla 
prima faccia, e quindi avvcngopo le interferenze che dan nascimen- 
to agli anelli. > 

Per mezzo delle formole matematiche si esprimono tutte le con- 
dizioni del fenomeno. . 

Co’medesimi principi si dà ragione di parecchi altri fenomeni i 
come de’ colori che si hanno combinando una lamina grossa ed 
una superficie piana speculare , di quelli che si hanno mercè due 
lamine trasparenti a facce piane e parallele inclinate tra loro ec., 
ma noi non possiamo più oltre allargarci in parole sopra questo 
argomento. • 

LEZIONE XU. 

DOPPIA RIFRAZIONE. 

i . ' 

Studiando le leggi della rifrazione abbiamo supposto che per o- 
gni raggio incidente si avesse sempre un raggio rifratto; ma spesso 
interviene che per un solo raggio incidente s’abbiano due raggi ri- 
fratti: nel primo casosi ha la n'/raztonesemp/icedellaqualefu in- 
nanzi discorso , nel secondo si ha la doppia rifrazione della quale 
vengo ora a parlarvi. 

Il fenomeno della doppia rifrazione si ha specialmente quando 
la luce attraversa i cristalli che non appartengono al sistema del 
cubo, questi corpi perciò diconsi possedere la virtù della doppia 
rifrazione, e si denominano anche corpi biri frangenti. 

Il corpo che meglio si presta per vedere il fenomeno della dop- 
più rifrazione è la calce carbonata detta anche spato d’Islanda. Es- 
so ha la forma di un romboedro, vale a dire di un solido terminato 
da sei facce piano che hanno la figura di rombi o di romboidi i cui 
FiG. 130. . angoli ottusi riunisconsi a tre a tre agli 

estremi di una linea retta a b fig. 150) che 
(licesi asse di cristallizuuione, o asse eri- 
slallografico. '■ ' 

In ogni cristallo dotato delta virtùdella 
doppia rifrazione ci ha una o due direzioni 
secondo lo quali cadendo la luce non si bi- 
rifrange; queste direzioni hanno il nome di assi ottici de’cristalli, e 
spesso anche, con espressione meno opportuna, diconsi assididop- 
pia rifrazione. Quindi ci ha de’cristalli ad uno ed a due assi. Lo 
spato d’ Islanda è ad un asse. Quando i cristalli sono ad un asse, 
l’asse cristallografico coincide con l’asse ottico, so non che questo 
non è propriamente una linea, ma, direi, una direzione , perocché 
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non solo il raggio che cade secondo a h non patisce doppia rifra- 
zione, ma tutti quelli che sono paralleli a questa linea. 

Crìttalli ad un asse. — Dicesi sezione principale di un cristallo 
il piano che passa per l'asse ottico e riesce perpendicolare ad una 
delle facce del cristallo, tanto se questa faccia sia naturale quanto se 
sia artificiale. 

Ogni piano poi che si concepisca passare per entro al cristallo 
perpendicolarmente al suo asse dicesi sezione perpendicolare al- 
l' asse. 

I due raggi rifratti entro del cristallo distinguonsi co’nomi di rag- 
gio ordinario e raggio straordinario, perchè uno segue le consuete 
leggi della rifrazione ed un altro da queste si allontana, questo cioè 
non mantiene costante la ragione tra il seno dell’angolo d’inciden- 
za e quello di rifrazione, nè si rifrange in modo che il piano di ri- 
frazione coincida con quello d’incidenza. 

Quando il piano d’ incidenza coincide col prolungamento della 
sezione principale, il raggio straordinario si rifrange nel piano d’in- 
cidenza ed ubbidisce cosi ad una delle leggi della rifrazione ordi- 
naria. 

Quando poi un raggio ha per piano d’ incidenza ia sezione per- 
pendicolare all’asse, allora il raggio straordinario e l’ordinario 
hanno questa stessa sezione per piano di rifrazione; ma in questo 
caso il raggio straordinario 'segue anche l’ altra legge della rifra- 
zione, vale a dire che in' questo piano la ragione del seno dell’ an- 
golo d'incidenza al seno dell’ angolo di rifrazione serbasi costante 
per qualunque obbliquitè , c questa ragione rappresenta l’indice 
dì rifrazione straordinaria. ‘ ' 

Nella dottrina delle emissioni si dissero repulsivi que’ cristalli 
ne’quali l’indice di rifrazione ordinaria e piìi grande di quello della 
rifrazione straordinaria , ed attrattivi quelli in cui Si avvera l’op- 
posto, perocché essendo, secondo questa dottrina, la rifrazione una 
conseguenza dell’attrazione tra le molecole del corpo e quelle della 
luce , sì conchìudeva che le molecole della luce del raggio straor- 
dinario sono meno attratte nel primo caso e più attratte nel secon- 
do. Ma nella dottrina delle vibrazioni la rifrazione essendo un can- 
giamento di velocità procedente da un cangiamento di elasticità o 
di densità dell’ etere nel secondo mezzo, e la velocità essendo più 
pìccola quando l’ indice di rifrazione è più grande , Fresnel fu in- 
dotto a cbiamafe negativi que’ cristalli eh’ eransi detti prima re- 
pulsivi , e positivi quelli che s’ erano chiamati attrattivi. La calce 
carbonaia è nel numero de’ cristalli negativi , il quarzo tra i po- 
sitivi. I l ! 

Ci ha degli strumenti appositi co’ quali si vede il fenomeno dcl- 
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ia doppia rifrazione, ma i fatti più semplici possonsi rendere aperti 
con un romboedro di calce carbonata. Fate per esempio un punto 
con l’inchiostro sopra un foglio di carta indi applicatevi il cristal- 
lo di calce carbonata e guardando dalla parte opposta questo pun- 
to si vedrà doppio. Imperciocché supponendo cheac dinoti lasezio- 
ne principale del cristallo (/i^. 151) ed o il punto segnato sulla car- 
ne. 151. ta, un raggio che partendo da questo pun- 
to deve attraversare il cristallo si dividerà 
indueoe, oi, i quali rifrangendosi disugual- 
mente nell’ uscire giungeranno all’occhio 
di chi guarda per mostrargli secondo quel- 
le direzioni le due immagini o', o" del sud- 
detto punto. 

Girando il cristallo intorno a se stesso in modo che copra sem- 
pre il medesimo punto, una delle anzidetto immagini resta ferma 
cd è la immagine ordinaria , l’ altra gira intorno di questa ed é la 
immagine straordinaria. 

Soleil ha inventato uno strumento per conoscere se un cristallo 
sia positivo o negativo. 

Se mentre attraverso di un romboedro di spato d’islanda guar- 
date la doppia immagine di un punto,per esempio, fatto sulla cari- 
la , a questo romboedro soprapponendone un altro vi accadrà di 
vedere quattro immagini del medesimo punto, perchè ognuna del- 
le due primitive si raddoppia col secondo cristallo ; ma le quattro 
immagini riduconsi a due quante volte le sezioni principali de’due 
romboedri siano parallele o perpendicolari tra loro. I raggi dun- 
que che hanno attraversalo il primo cristallo hanno, in certe date 
congiunture, la virtù di non poter patire una seconda doppia rifra- 
zione , il che li distingue dalla luce naturale. E studiando bene 
questo fatto si trova che quando le sezioni principali sono paralle- 
le , il raggio ordinario del primo cristallo si rifrange tutto ordina- 
riamente nel secondo, e cosi pure il raggio straordinario si rifran- 
ge tutto intero straordinariamente nel medesimo. Quando poi le 
sezioni principali sono perpendicolari , allora il raggio ordinario 
del primo cristallo si rifrange straordinariamente nel secondo, e 
lo straordinario di quello si rifrange ordinariamente in questo. 

Or la turmalina tagliata in lamino a facce parallele e parallele 
all’ asse gode della singolare proprietà di assorbire interamente il 
raggio ordinario e di far passare solo lo straordinario , e però se 
questo incontra una seconda lamina che stia in croce con la pri- 
ma, quel raggio dovrà nella seconda lamina diventare raggio or- 
dinario ed essere assorbito: ecco dunque la ragione della curiosa 
esperienza con la quale si mostra come se due lamine di turmalina 
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si soprappongono si avrà trasparenza quando hanno gli assi parai - 
leli ed opacità quando questi sono perpendicolari. 

Per meglio rendere aperto il fenomeno della doppia rifrazione 
conviene tagliare i cristalli per ridurli a prismi, in moùo però che 
l'asse ottico del cristallo sia |>arallelo o perpendicolare al vortice 
del prisma. Questi prismi rendonsi acromatici col vetro e prendo- 
no il nome di prismi a doppia rifratione. 

Prisma di Nicol. È questo un lungo parallelepipedo di calco car- 
bonata (fig. 152) diviso in duo secondo un piano perpendicolare 
a quello delle grandi diagonali 
delle basi e passante per gli an- 
goli ottusi più vicini; queste due 
metà poi si uniscono di nuovo 
mercè il balsamo del Canadà. 

Poiché r indice di rifrazione del 
balsamo del Canadà è più picco- 
lo dell’indice di rifrazione ordi- 
nario della calce carbonata ne se- 
gue che un raggio che penetri per fio. 153. 

una delle basi del parallelepipedo [fig. 153) giungendo molto ob- 
bliquamente sul balsamo del Canadà e diviso in due, uno, cioè l’or- 
dinario , patirà la riflessione totale ed andrà per C 0 e V altro , lo 
straordinario, passerà per uscire per l’altra base del parallepipcdo 
anzidetto cioè secondo C e. 

Ne’crislalli a due assi non ci ha raggio ordinario, perocché nes- 
suno de’ due raggi nascenti dalla divisione del raggio incidente 
segue le leggi della rifrazione comune. Ci ha però due sezioni in 
ogni cristallo in ciascuna, delle quali uno do’ due raggi si assog- 
getta alle consuete leggi della rifrazione. E queste sono la sezione 
perpendicolare alla linea media e la sezione perpendicolare alla li- 
nea supplementaria. Supponete clic px px' [fig. IM) dinotino i 
due assi del cristallo , la linea pm che divide per fig. 151. 
metà r angolo xpaf dicesi linea media o interme- 
dia : ora il piano che passa perpendicolare a p m 
segna nel medesimo la prima delle dne nominate 
sezioni nella quale cioè uno de’ due raggi segue le 
consuete leggi della rifrazione. 

La linea p s poi che divide per metà il supple- 
mento degli angoli che i due assi fanno tra loro 
diccsi linea supplemenlaria ; ed il piano che passi pel cristallo 
perpendicolarmente a questa linea vi rappresenta la seconda delle 
due indicate sezioni nella quale cioè l’ altro raggio seguendo le 
comuni leggi della rifrazione si comporla come raggio ordinario. 



FIG. 152. 




su 

La doppia rifraziono nella dottrina dello vibrazioni si spiega 
supponendo che l’ etere ne’ cristalli birifrattivi non abbia in tutte 
le direzioni la stessa densità, e questa ipotesi viene sostenuti an- 
che dal vedere che que* corpi che naturalmente mancano della 
virtù di dare la doppia rifrazione, possono diventare artificialmen- 
te birifrattivi se vengono compressi in modo che diventino più 
densi per un dato verso. Ecco l’ esperienza di Fresnel fatta col 
vetro. ' ' 

Quattro prismi rettangolari a, b, c,‘ d, {fig. ISS) eguali tra loro 
FI6. 155. son posti l’uno accanto all’altro sopra un pia- 
A, g ■ no orizzontale con le facce opposte agli an- 

gol i retti, indi si comprimono nella direzio- 
ne de’ loro assi sicché la loro lunghezza ne 
resti scemala. Mentre si trovano cosi compressi si applicano i tre 
altri prismi rettangolari b, f, g e due h, k di 45* onde si compia il 
parallelepipedo allungato le cui facce estreme s s' sono parallele. 
Le facce laterali di tulli quest’ultimi prismi sono incollate a quelle 
de’primi mercè del mastico in lagrime per evitare le riflessioni 
parziali. 

Or questo parallelepido in tal guisa composto è dotalo della vir- 
tù della doppia rifrazione. 

' Parlando della luce polarizzata vedremo alcuni fenomeni i qualj 
suppongono la doppia rifrazione avvenuta per cause consimili. 

Sul fatto della doppia rifrazione è fondato uno strumento detto 
micrometro a doppia immagine, o cannocchicde di Rochon, ordina- 
to alla misura de’ piccoli angoli (1). ' '' _ 

LEZIONE XIII. 

PBINCIPILI PENOHENI DELLA LUCE POLABIZZATA. 

I ‘ 

La luce riflessa o rifratu sotto certe condizioni gode di alcune 
proprietà di cui è priva la luce diretta, le quali principalmente si 
riducono a non poter essere di nuovo riflessa o rifralta secondo 
date direzioni , e quesU ebbesi da’ fisici l’ aggiunto di polariisata 
per distinguerla da quella che non avendo subite siffatte modifica- 
zioni luce naturale si addimanda. , 

Criteri per distinguere la luce polarizzata dalla luce naturale.— 
Se un pennello di luce naturale cada sopra una lamina di vetro 
facendo col piano di questa un angolo di 35° 25, esso do|K» la ri- 
ti) V. il Pouillet I. II. 
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Qessionc si dirà polarizzato e si può distinguere dalla luce tDciden- 
te che abbiamo supposta naturale^ po’ tre seguenti criteri. i 
1.* Se cade sopra una seconda lamina di vetro sotto lo ^esso an- 
golo di 35*, in modo però che il piano d’incidenza su questa 
sia perpendicolare a quello d’incidenza sulla prima, la suddetta 
luce è incapace di patire la seconda riflessione: in altri piani e 
per altre incidenze poi viene in parte riflessa. 

2* Passando attraverso di un prisma a doppia rifrazione dà una 
sola immagine quando la sezione principale di questo prisma sia pa- 
rallela o perpendicolare al piano di riflessione, in tutte le altre gia- 
citure del cristallo si hanno sempre le due immagini piu o meno 
intense. 

, 3.« Finalmente, cotesta Incesi spegno Ossia non passa attraverso 
una lamina di tormalina il cui asse sia parallelo al piano di rifles- 
sione, nell’atto ebe passa sempre più in ragione che l’asso anzidet- 
to si approssima ad essere perpendicolare al piano di riflessione. 

Una di queste qualità che si ravvisi in un raggio di luce basta 
per definirlo come polarizzato, e si può esser certo che gii altri due 
non mancheranno. i 

Diremo piano di polarizzazione il piano di riflessione sullo spec- 
chio polarizzato. E poiché la luce non si polarizza solo per rifles- 
sione, ma per altri modi che verremo indicando, cosi volendo de- 
finire il piano di polarizzazione in modo generale, o meglio volen- 
do imparare a conoscere il piano di polarizzazione per qualsivoglia 
origine di polarizzazione, ci potremo servire di altri mezzi; e per 
ora indicheremo la turmalina, perocché quando vedremo, guar- 
dando attraverso di questa, la luce ecclissarsi, diremo che il piano 
di polarizzazione e parallelo aU’asse della lamina. 

Ci ha diversi strumenti per lo studio de’ fenomeni della luce po- 
larizzata, noi ne descriveremo alcuni non potendo descriverli tutti: 

I primi fenomeni della luce polarizzata furono scoperti da Ha- 
lus nel 1810 mentre guardava verso il tramonto con un cristallo di 
doppia rifrazione la Incedei sole riflessa da’ vetri del Lussembur- 
go: e la voce polarizzazione fu adoperata in conseguenza del modo 
col quale, nella dottrina delle emissioni a quel tempo tuttavia te- 
nuto per vera, si dava ragione del fatto, perocché supponevasi che 
la polarizzazione consistesse in un peculiare ordinamento delle mo- 
lecole luminose le quali si rivolgessero tutte allo stesso modo aven- 
do degli assi di rotazione e de’ poli intorno a’ quali per date ca- 
gioni poteansi muovere. 

Noi abbiamo indicato come la luce possa polarizzarsi per rifles- 
sione sul vetro, ma vuoisi sapere che il medesimo effetto può aver- 
si anche da altri corpi, solo con divemo angolo, di maniera che ‘ 
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t’ angolo di SS* 25’ è l’angolo di polarimziono del retro , quello 
dell’acqda invece è di 37* 15’, di 32* 28’ quello del quarzo, di 22* 
quello del diamante ec. ed in generale, secondo ha dimostrato il 
Brewster: l'angolo di polaritsazione è l'mgolo d incidenzapel qtui~ 
le il re$ggio riflesso riuscir deve perpendicolare al raggio rifratto. 
Quindi si vede come l’angolo di polarizzazione dipende dall’ indice 
di rifrazione, o però non fa meraviglia se l’anzidetta legge non si 
verifichi pe’ crrstaili dotati di virtù birifrattiva. 

La luce che attraversa una lamina di un corpo diafano non do- 
tato di dopjpia rifrazione n’emerge parzialmente polarizzata spe- 
cialmente se l’angolo d’incidenza sia eguale all'angolo di polariz- 
zazione, e per averla quasi del tutto polarizzata conviene farla pas- 
sare attraverso di molte lamine parallele tra loro le quali costitui- 
scono ciocché si chiama pila di lamine, e si trova che il piano di 
polarizzazione di questa luce rifratta è perpendicolare a quello del- 
la luce rifl^sa. 

• La luce è anche polarizzata per doppia rifrazione e si conosce che 
i due Taggi sono entrambi polarizzati di modo che il raggio ordi- 
nario lo è nel piano di emergenza e l’altro in un piano perpendi- 
colare a questo. 

- Anche la luce diffusa trovasi in parte polarizzata. 

Dalle cose dette apparisce che la vera luce naturale è la luce di- 
retta,, perocché ogni riflessione o rifrazione la polarizza almeno in 
parte,, e però la luce atmosferica, specialmente a ciel sereno, si tro- 
va ;in gran parte polarizzata. 

Prima di procedere più oltre voglio ricordarvi il fenomeno del- 
l'ecclisse che abbiam vertuto avvenire con due lamine di turmalina 
incrociate. Ricordatevi che la turmalina tagliata nel modo che di- 
cemmo birifrange la luce, ma fa passare solo il raggio straordina- 
rio il quale perciò è polarizzato in un piano perpendicolare all’ as- 
se della turmalina; nel passare dunque attraverso della seconda 
lamina dovendo cambiare il piano di polarizzazione, cioè il raggio 
straordinario dovendo diventare ordinario resterà assorbito. 

Quindi s’intende come la turmalina somigli il prisma di Nicol, pe- 
rocché entrambi ricevendo la luce naturale la fanno emergere po- 
larizzata in un solo piano, non facendo passare quella che ha su- 
bita la rifrazione ordinaria che avrebbe un diverso piano di mola- 
riuazione, e però entrambi riescono mezzi acconci per polarizzare 
la luce, e spesso, va preferito il prisma di Nicol perchè incoloro. Ci 
ha pure delle turmaline molto limpide c chiaro come son quelle 
dell’isola di Elba, ma queste non si comportano cosi bene con la 
luce cornale bigie e le verdi del Giappone. 

Nella dottrina delle vibrazioni si pone che un raggio sia polariz- 
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zato quando tutte le vibrazioni si compiono in un medesimo pia- 
no, e secondo il maggior numero de’ Usici quel piano che si è detto 
di polarizzazione sarebbe perpendicolare a quello delle vibra- 
zioni. 

1 fisici per lo più considerano un raggio di luco naturale come 
composto di duo raggi polarizzati ad angolo retto, ma pare più ra- 
gionevole il dire che un raggio naturale sia polarizzato in tutt’ i 
piani che passano per la sua direzione. 

Se le vibrazioni della luce polarizzata si compiono in un sol pia- 
no, è naturale aspettarsi la mancanza de’ fenomeni d'interferenze 
quando i raggi polarizzali s’incontrano in modo che i loro piani di 
polarizzazione sono perpendicolari, e questo appunto fu dimostra- 
to da Àrago e Fresnel. 

Quando la luce polarizzata cade sopra una superficie specolarc , 
dopo la riilessioneè tuttavia polarizzata, ma il piano di polarizza- 
zione ha cambiato azimut. Interviene lo stesso alla luce polarizzala, 
dopo la rifrazione. 

Le principali esperienze sulla luce polarizzata si possono fare 
con lo strumento inventalo da Norenberg. Esso è rappresentato 
dalla figura 157. bo d sono due colonnette di ottone le quali so- 
stengono 

stallo n mobile intorno ad 
un asse orizzontale, con un 
piccolo cerchio graduato 
c che serve a misurare la 
inclinazione che si dà alla 
lastra n per rispetto alla 
verticale. Sulla base dello 
strumento tra le due co- 
lonne anzidetto trovasi u- 
no specchio fisso p oriz- 
zontale. Nella parte di so- 
pra poi queste stesse co- 
lonne portano un cerchio 
graduato i entro del quale 
può girare un disco o fo- 
rato nel mezzo da un foro 
rettangolare. Questo disco 
porta una lastra di vetro 
nero m che fa con la ver- 
ticale un angolo 
all'angolo di polarizzazio- 
ne. Un disco anulare k da 
Palmikbi — Voi. II. 
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ullitno ii quale può fissarsi a qualunque altezza mercè una vite di 
pressione, sostiene un anello a cui si possono dare diverse incli- 
nazioni, e questo è chiuso da un diaframma nero e forato nel mez- 
zo con un foro rotondo. 

Fate che la lastra n sia inclinata con la verticale per un angolo 
di 35*25' ch’è l'angolo di polarizzazione del retro, ed intenderete 
che i raggi di luce come Sn che incontrano la lastra sotto questo 
angolo saranno polarizzati nel riflettersi secondo np,o quindi ca- 
dranno perpendicolarmente sullo specchio orizzontale il quale li 
rimenerà nella direzione p nr, e però cadranno sulla lastra di ve- 
tro nero r sotto l’angolo di polarizzazione. Laonde facendo muove- 
re il disco 0 al quale è connessa la lastra m, questa conserverà sem- 
pre la stessa inclinazione con la verticale, ed intanto si avranno 
due momenti in cui non si avrà riflessione de’ raggi incidenti se- 
condo la verticale, e ciò avviene appunto quando il piano d’ inci- 
denza sulla lastra m è perpendicolare all’altro Snp sulla lastra n. 
In tutte le altre giaciture della lastra m il raggio polarizzato sarà 
piu o meno riflesso e la maggiore riflessione si avvererà quando i 
due piani d’incidenza sono paralleli tra loro. 

Se invece di far cadere la luce polarizzata sulla lastram, si faccia 
passare attraverso di un prisma a doppia rifrazione collocato in ap- 
posita canna g Ifig. 158) allora si vedrà una sola immagine quante 
volte la sezione principale del prisma coincide col piano di polariz- 
zazione, o è ad esso perpendicolare ; nel primo caso si vede solo 
la immagine ordinaria, sololastraordinaWanel secondo. In tutte 
le altre giaciture del prisma si vedranno sempre due immagini di 
varia intensità secondo la postura della sezione principale. 

Sostituendo al prisma la tormalina si può vedere come la luce 
sparisce quando l’asse della turmalina è parallelo al piano di po- 
larizzazione. 
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LEZIONE XIV. 


polarizzazione cromatica, ossia colori (ìENERATI 

DALLA LUCE POLARIZZATA. 


La luce bianca polarizzata si tinge di vivi colori quando attra- 
versa sotto certe date condùioni una lamina di cristallo birifran- 
genle tagliata parallelamente all’asse, e si guardi attraverso di un 
polariscopio (analizzatore] (1). 

£ questa una bella famiglia di fenomeni che riceve la sua spie- 
gazione con la teorica delle vibrazioni, ma non si può esporre per 
intero senza l’uso delle formole matematiche. Noi siamo^astretti a 
dirne poche cose. 

Lo strumento di Norenberg di sopra descritto , il microscopio 
polarizzante di Amici (2), e talvolta la semplice pinzetta a turma- 
lino, per non dire di altri apparecchi, possono essere adoperati per 
osservare i fenomeni de’ quali si parla (3). 


(tj La lamina di turmaiina ii prisma di Nicoi ec. perchè danno la luce 
polarizzata possono dirsi polarizzatori-, in quanto servono a conoscere 
poi la luce polarizzata possono dirsi polariscopi, ma questo nome non so- 
lo si applica alla turmaiina, al prisma di Nicol, ad nn prisma di doppia ri- 
frazione, che possono fare da polarizzatori e da polariscopi , ma a certi 
strumenti ordinati solo a questo secondo uffizio , ecco perchè i francesi 
chiamano analizzatori quelli che noi abbiamo pur denominati polariscopi 
stando alla significazione etimologica della parola. Nella polarizzazione 
avuta per riflessione, e per riflessione riconosciuta, ii primo specchio è 
polarizzatore o polarizzante ed il secondo è polariscopio. 

(2) Di questo ingegnoso strumento del celebre italiano troverete la de- 
scrizione nella 5 e 6 edizione degli Elementi di Fisica del Pouillet. 

(.T) La pinzetta a tormaline è uno strumento semplicissimo ; esso è for- 
mato da due lamine di questo cristallo tagliato parallelamente all’asse.si- 
tuate in mezzo a due diaframmi circolari e collocati io due anelli di otto- 
ne che si tengono a contatto mercè l’elasliciti di una molla che rappre- 
senta il manico della pinzetta. I diaframmi si possono far rotare intorno 
sicché le turmaline abbiano gli assi paralleli o incrociati. 
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Poniamo dunque nella canna g dell’ apparecchio di Norenberg 
un prisma a doppia rifrazione ed in mezzo al diaframmale (/!^. 158) 
una lamina di quarzo a facce parallele tra loro ed all’asse , la cui 
grossezza non oltrepassi 0,45 di millimetro. Mentre la sezione prin- 
cipale del prisma resta nel piano primitivo di polarizzazione si faccia 
girare intorno la lamina di quarzo in modo che resti sempre per- 
pendicolare al raggio polarizzato. In due giaciture della lamina si 
vedrà una sola immagine bianca cioè l’ordinaria quando la sezione 
principale della lamina coincide con quella del prisma, straordina- 
ria quando le dette sezioni sono perpendicolari : in tutte le altre 
giaciture i due colori sono perfettamente complementari, perocché 
le porzioni che si soprappongono sono bianche (/ìj.l59), ciascuna 
FIO. 159. di queste immagini prende successiva- 

mente tutte le tinte dello spettro, e mo- 
stransi piu vive quando la sezione princi- 
pale della lamina fa con quel la del prisma 

,,..<357 
angoli rappresentati g > 2 ’ "à > J 

del quadrante. 

Simili fenomeni si osserveranno facendo che la sezione princi- 
|)a!e del prisma sia perpendicolare al piano primitivo di polariz- 
zazione, con la sola differenza che Tiinmagine ordinaria prende il 
luogo della straordinaria, e questa il luogo di quella. 

Le stesse cose si avverano quando la sezione principale del pri- 
sma non sia nè parallela nè perpendicolare al piano primitivo di 
polarizzazione. 

Ci ha degli strumenti co’ quali i suddetti fenomeni si possono 
vedere rappresentati sopra un diaframma, nel modo che veggonsi 
le immagini del microscopio solare, c questi sono più comodi per le 
pubbliche lezioni potendo tutti gli astanti vedere nello stesso tempo. 

Mi duole di non potervi mostrare con quanta eleganza e sem- 
jdicitii il Fresnel diè ragione di questi fenomeni, la dottrina delle 
vibrazioni facendoli dipendere dalle interferenze procedenti dalla 
diversa velocità de’ raggi che ha patita doppia rifrazione. 

Anelli colorati ne' crislaUi ad un asse. — Per queste spcrienze 
(|uando non s'abbiano a prendere misure bastano due lamine di 
tormalina tra le quali si pone la lamina del cristallo tagliato per- 
liuodieolarmente all'asse. La prima delle turmaline fa da polariz- 
zatore la .seconda da polariscopio. Pongasi dunque una lamina di 
spato d Islanda tagliata perpendicolarmente all’asse tra le due la- 
luiiio di turmalina collocate per maggior comodo se sì vuole nella 
))iii/etla che innanzi descrivemmo, c guardando attraverso, la Iure 
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del cielo, si vedrà il vago fenomeno dalla (l%g. 160) rappresentato 
FIO. 160. Pie. 161. 



Vale a dire se gli as- 
.si delle turmaline so- 
no :id angoli retti si 
vedrà una croce nera 
in mezzo ad una se- 
rie di anelli colora- 
ti. Se gli assi dello 


turmaline sono pa- 
ralleli, lacrocesivc- 
dràbiancaeglianelli 
sarannocoinplemen- 
tart degli antecedenti 
(figura 162). So da 
ultimo le turmaline 


FIO. 162. 


s’incrociino obbliquamente , allora si vedrà (fig. 161) la croce che 
si altera, gli anelli che si spostano, ed il rovesciamento che a po- 
co a poco si compie por passare dalla figura 160 alla figura 162 o 
da questa a quella secondo che si va dall’incrociamento al paral- 
lelismo o dal parallelismo all’incrociamento. 

Guardando il cielo sereno, gli anzidetti fenomeni possonsidisccr- 
nere anche senza la tormalina polarizzante , perchè la luce stessa 
dcH’aria siccome fu detto di sopra è polarizzata per successive ri- 
flessioni e rifrazioni. 

É inutile il dire che con la luce omogenea i colori spariscono c 
gli anelli diventano alternativamente luminosi ed oscuri, ed i pri- 
mi si mostrano sempre del medesimo colore. La croce poi sarà o 
nera o del colore de’ raggi co’ quali si fa l’esperienza. 

I diametri degli anelli crescono con la rifrangibilità della luce, 
e la loro grandezza assoluta scema con la grossezza della lamina , 
di maniera che essi svaniscono se la lamina diventi troppo grossa. 

Con gli altri cristalli ad un asse come quarzo, tormalina, circo- 
ne, nitrato di soda ec. si osservano fenomeni somiglianti , ma le 
apparenze le più regolari si hanno con lo spato d’ Islanda. Nel 
quarzo per esempio manca la croce per effetto della polarizzazio- 
ne rotatoria (Ìì cui parleremo tra poco, nell’apofliliteed in altri cri- 
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suiti , la disposizione de’ colori è alterata perchè l'asse ottico non 
è perfettamente lo stesso per tutt’i colori. 

Oltre alla pinzetta a turnialine ci ha lo strumento di Soleil per 
siffatte sperienie col quale si possono anche misurare gli angoli 
degli assi quando si sperimenti sopra cristalli a due assi de’ quali 
ci faremo a parlare. 

Anelli colorali nef cristalli a due assi. — Le hgure 163, 161 e 165 
rapprescnUno.i fenomeni che si hanno (mnendo tra le turmaline 
una lamina di nitrato di potassa tagliaU perpendicolarmente all'asse 
di crisUllizzazione. Tenendo le turmaline ad angoli retti si giri il cri - 
stallo intorno sicché mostri il fenomeno dinotato dalla fig. i63, se- 
guitando a girarlo si avrà quello della fig. 161 indi dopo 4S* quello 
della /f^.l65,edopo90o riapparirà la /i^. 163 orizzontale. Ci ha dun- 


que qui un 
doppio siste- 
ma di anelli, 
ossia essi son 
disposti 


assi del cristallo. 

In alcuni cri- 
stalli i due centri 
son lontani ossia 
rangola degli as- 
è mollo grande 
in modo che non 

si possono vedere 

due centri i due sistemi di 

(lemniscate); anelli ad un tem- 

i due centri po , ma uno per 

corrispon- volta, 

dono a’ due fig. 165. 

Polariscopio di Savari. — Ponendo tra le due turmaline due la- 
mine di quarzo di sette in otto millimetri di grossezza leggier- 
mente prismatiche, parallele all'asse ed incrociate, si osservano 
quattro ordini di frange iperboliche, se sì guarda molto da vicino, 


m 

allontanando per poco l'occhio dalla seconda tarmalina le frange 
diventano parallele. Le frange parallele molto belle possonsi ave- 
re anche in altro modo. Si prende una lamina di quarzo di quat- 
tro in cinque millimetri di grossezza con le facce perfettamente 
parallele, e parallele ad una delle facce della piramide che termi- 
na comunemente i cristalli di questo genere, indi si divide questa 
lamina in due ndetk le quali si soprappongono in modo che i lati 
della sezione a’incrociino e si situano tra le lamine di tormalina. 

Sopra questa generazione di fenomeni si adagia il polariscopio 
di Savart. Situate le due lamine di quarzo nel modo testé indicato, 
si pone sopra di esse una lamina di tormalina, in modo che il suo 
asse divida per metà quello delle sezioni principali delle lamine di 
quarzo : guardando dalla parte della turmalina attraverso di que- 
ste tre lamine, se la luce sia per poco polarizzata, scorgerete chia- 
ramente delle frange parallele. Questo strumento è utilissimo per 
iscoprìre la minima polarizzazione nella luce, ed é molto comodo 
per osservare la polarizzazione della luce atmosferica. La direzio- 
ne delle frange nel momento in cui sono più spiccate può anche 
servire a determinare il piano di polarizzazione, giacché le frange 
colorate nel momento di loro massima vivacità sono o parallele o 
perpendicolari al piano di polarizzazione, nel primo casose ne 
ravvisa una nera nel mezzo tra due bianche, ed una bianca tra due 
oscure nel secondo. 

Noi abbiamo volentieri denominati polariscopi quelli che i fran- 
cesi chiamano analizzatori, perocché una turmalina un prisma di 
Nicol ec. sono veri polariscopi, quantunque si possa dare questo 
nome a tutti gli strumenti ordinati alle osservazioni risguardanti 
la luce polarizzata. Di questi alcuni si potrebbero dire semplici ed 
altri composti per distinguere le specie comprese sotto la generica 
denominazione di polariscopi. 

Lascio volentieri la descrizione di molti altri polariscopi come 
quello di Arago, di Chevalier, di Brewster ec. per non allargarmi 
più oltre in parole sopra questo subbietto. 

Cristalli colorati. 1 cristalli colorati se sono positivi lasciano 
passare piu abbondantemente la luce polarizzata in un piano pa- 
rallelo all'asse neU’alto che i cristalli negativi lasciano passare In 
luce polarizzata in un piano perpendicolare all’asse; e però la tur- 
malina ch’é un cristallo negativo assorbe per intero il raggio or- 
dinario quando abbia una sufiìciente grossezza e bastante colore , 
in quello che il quarzo quando é bigio abbastanza assorbe il rag- 
gio straordinario perché è positivo. 

I cristalli dotati di dicroismo si mostrano di uno o di un altro 
colore secondo che son tagliati parallelamente o perpendicolar- 
mente all’asse. 
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Le lamine di vetro temperate mostrano anch'essc de' colori ora 
regolarmente ed ora capricciosamente disposti sottoponendole al- 
l’apparecchio di Noremberg. Lo stesso si avvera co’ vetri assogget- 
tati ad un'azione meccanica che gli pieghi o li comprima. 

Fiocchi colorati di Haidinguer. — Dirigendo gli occhi verso il 
cielo senza fissarli troppo, ma senza neppure cangiare la direzione 
dell'asse visuale, si guardi con un occhio attraverso un prisma di 
Nicol, si vedrà, nella regione del cielo che si guardava, una croce 
vaga e diffusa composta di quattro fiocchi o pennacchi (houppes ) 
due gialli e due violetti. Se il fenomeno non apparisce subito si 
giri un poco il prisma ma rapidamente senza cangiare la direzio- 
ne del suo asse, perchè allora i fiocchi si renderanno visìbili col 
loro spostamento. I fiocchi gialli corrispondono al piano di polariz- 
zazione del raggio che attraversa il prisma, ovvero con la sezione 
principale del medesimo. E siccome la luce del cielo è polarizza- 
ta, così accade che l’occhio esercitato giunge a discernere i fiocchi 
senza l’uso del prisma di modo che ad occhio nudo si può deter- 
minare il piano di polarizzazione. 

La ragione di questo fatto non pare ancora ben conosciuta (1). 

LEZIO^K XV. 

POLARIZZAZIONE ROTATORIA 0 CIRCOLARE ATOMICA. 

Lalucepolarizzataattraversando i corpi diafani conserva general- 
mente nell’uscire il piano primitivo di polarizzazione ; ma ci ha 
de’ corpi attraversando i quali il piano di polarizzazione all’emer- 
genza è cangiato, avendo rotato alquanto verso la destra o verso 
la sinistra, cotesti corpi che hanno la virtù di far rotare il piano 
di polarizzazione sonosi da alcuni fisici distinti con 1 aggiunto di 
fotogiri, dicendosi detterogiri o levogiri secondo che fanno rota- 
re il piano di polarizzazione a destra o a sinistra. 

Il quarzo tagliato perpendicolarmente all’asse par che sia il solo 
tra i corpi solidi dotato della virtù di far rotare il piano di pola- 
rizzazione, e ce n’ha di quelli che lo fan rotare a destra e di quelli 
che lo fan rotare a sinistra ; parecchi poi sono i liquidi che fanno 

rotare il piano di polarizzazione. 

Dalle investigazioni del Biot sul quarzo risultano le seguenti 

l^ggi ; 

1.0 Che la quantità di rotazione del piano di polarizzazione va- 
ria pe’ vari colori ed è maggiore pe’ raggi più rifrangibili. 

(1) V. la spiegazione che Jamin ne diede aH'Islituto di Francia. Conìptes 
flcndujilcl <818 1. XXVI. 
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2» Per un medesimo colore o per lamine ricavate dal medesimo • 
cristallo, la rotazione è proporzionale alla grossézza delle lamine. 

S.^Con lamine egualmente grosse, le rotazioni sono sensibilmen- 
te eguali, e quando la rotazione si fa a destra, e quando si fa a si- 
nistra. 

Conseguenza della prima legge è, che guardando con un prisma 
a doppia rifrazione una lamina di quarzo tagliata perpendicolar- 
mente all’asse ed attraversata dalla luce polarizzata, si veggono le 
due immagini colorate di colori complementart, e girando il pri- 
sma a destra 0 a sinistra i colori cangiano, ma restano tuttavia com- 
plementart, perocché quando i raggi semplici emergono dalla la- 
mina di quarzo polarizzati in piani diversi, penetrando il prisma 
a doppia rifrazione debbonsi distribuire tra le due immagini in 
modo che queste risultino colorate di colori complementart. 

Segue anche da ciò che gli anelli che si osservano con una la- 
mina di quarzo tagliata perpendicolarmente all' asse e posta tra 
due turmaliiie con gli assi ad angoli retti, manchino della croce 
nera che pili o meno spiccata si ha con altri cristalli, ed in sua ve- 
ce si ha un cerchio di colore uniforme. E veramente il vedersi la 
luce nel mezzo degli anelli quando le due turmaline sono cosi di- 
sposte prova che passando pel cristallo interposto ha cangiato il 
suo piano di polarizzazione, ed il vedere quella luce di un dato 
colore significa che il raggio non è più unico ma diviso in parti 
che escono dal cristallo polarizzate in piani diversi. 

Mentre dunque ne’ cristalli ad un solo asse il raggio ordinario e 
k> straordinario percorrono l’asse ottico con la stessa velocità ed 
hanno nell’emergere la stessa fase onde si mantengono polarizzati 
nel medesimo ed unico piano primitivo di polarizzazione, nel quar- 
zo la cosa diversamente procede. Adoperando de’ raggi semplici si 
può conoscere, come fece il Biot, di quanti gradi rota il piano di 
polarizzazione per ciascun colore. 

Spiegazione di Premei della polarizzazione rotatoria. — Posto 
che le vibrazioni dell’etere si compiano tutte in un medesimo pia- 
no-quando la luce è polarizzata, e che questo piano sia perpendi- 
colare a quello che si è detto piano di polarizzazione , la teorica 
meccanica delle onde dimostra, che se due sistemi di onde di egua- 
le intensità e polarizzate ad angoli retti, cioè i cui moli vibratort 
sono tra loro perpendicolari, si soprappongono,in modo però che le 
differenze nel loro cammino corrispondano ad V* di ondulazione , 
il moto composto che imprimono a ciascuna molecola invece di es- 
sere rettilineo, come era nelle onde de’ raggi primitivi, sarà circo- 
lare ed uniforme: le molecole gireranno da destra a sinistra quan- 
do il sistema di onde che precede abbia il suo piano di polarizza- 
Palmieri — Voi. II. 29 
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zione a di-slra di quello clic lo segue per >4 di ondulazione, e per 
contro gireranno da sinistra a destra quando il primo piano sarà a 
sinistra del secondo, ovvero quando i piani di polarizzazione re- 
stando nel primo modo, la differenza di cammino sia eguale a ’/i 
di ondulazione. Se la differenza di cammino invece di essere di un 
numero pari o impari di quarti di ondulazioni fosse un numero 
fnizionario allora i moti vibratori non sarebbero nò rettilinei nè 
circolari ma ellittici. Ecco la ragione delie denominazioni polariz- 
zazione retlilinea, polarizzazione circolare , polarizzazione ellii- 
lica. 

Ma atteso il moto progressivo delle onde invece di una serie di 
cerchi bisogna figurarsi un elica a passi molto piccoli il cui asse sia 
rappresentatodallc molecole costitutive del raggio in istato di quie- 
te. Immaginate quest’elica rotante intorno al suo asse, in quella 
guisa che facciamo rotare il noto ordigno col quale si sturano le 
bocce, ed in modo che compia con moto uniforme un intero ri- 
volgimento nel tempo in cui si compie un’ondulazione, ed avrete 
un’idea della polarizzazione circolare. Con lo strumento di Wheat- 
stone altrove citato si rendono manifeste a’ sensi siffatte conse- 
guenze teoriche. ' 

Risulta poi dalle dimostrazioni di Fresnelche ad un fascio di luce 
affetto da polarità rettilinea eia cui intensità sia eguale ad un uno, 
si possono sempre sostituire due fasci polarizzati circolarmente c 
concordanti ciascuno d’intensità eguale ad V« giranti l’ uno a de- 
stra e l’altro a sinistra. E per contro due fasci polarizzati circolar- 
mente riproducono sempre un fascio con polarizzazione rettilinea 
in un solo piano, con questa differenza che pur viene dalla teorica 
indicata, che se i due fasci polarizzati circolarmente abbiano nel 
soprapporsi differenza di cammino sicché uno si trovi in ritardo 
sull’altro, il piano di polarizzazione del fascio che ne risulta con 
polarità rettilinea dovrà essere deviato a destra o a sinistra secon- 
do che il fascio con polarità circolare a destra si trova precedere o 
seguire l’altro che ha polarità circolare a sinistra. 

Da ciò segue che se in natura si trovi qualche corpo che goda 
della proprietà di trasmettere con diverse velocità i raggi polariz- 
zati circolarmente a destra ed a sinistra, attraversato da raggi go- 
denti la polarità, farà provare rotazione al piano di polarizzazione. 

La spiegazione dunque che Frcsnel dà de’ fenomeni che si han- 
no col quarzo riducesi a questo, che ogni raggio con polarità ret- 
tilinea può esser considerato come risultante di due raggi con po- 
larità circolari opposte, e che questi attraversando un corpo pos- 
sano talora avere velocità diverse. E veramente il fisico citato è 
giunto a provare con esperienze dirette che il quarzo ha la singo- 
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lare proprietà di mantenere la virtù della doppia rifrazione anche 
secondo il suo asse, ma in modo diverso da quello che si ha ne’casi 
consueti, perocché i due raggi separatamente presi rassomigliano 
alla luce naturale, giacché le immagini ch’essi danno attraverso 
di un prisma a doppia rifrazione non si spengono mai in qualun- 
que giacitura il prisma sia collocato, ciò non di meno que' raggi 
attraversando delle lamine cristallizzate si colorano dando delle 
tinte con qualità e leggi proprie. 

De’ raggi di simile natura cioè polarizzati circolarmente posson- 
si avere nel modo che segue; abcd {/ig. 166) è un parallelepipedo 
di vetro i cui angoli acuti sono di 5V e gli ottusi per 
conseguenza di 126*: un fascio polarizzato entrando 
perpendicolarmente per la faccia c b patirà due ri- 
flessioni totali in p ed in sed uscirà perpendicolar- 
mente alla faccia a d. Se il piano di polarizzazione 
dell’anzidetto fascio faccia un angolo di 45* col pia- 
no delie due riflessioni , dopo l’emergenza la luce 
sembrerà spolarizzala, perocché con un prisma a 
zione mostra sempre due immagini bianche e di eguale intensità. 
E pure questa luce non è veramente naturale , perocché passando 
per un secondo parallelepipedo simile al primo sicché patisca pri- 
ma di uscire due riflessioni totali eguali alle prime, essa si troverà 
dopo l’emergenza polarizzata in un solo piano, di modo che se i 
piani delle due riflessioni coincidono, il secondo piano di polariz- 
zazione anche coinciderà col primo ; questa luce dunque che pa- 
rca naturale era polarizzata circolarmente. Ora la luce che Frcsnel 
ha ottenuta divisa in due nel quarzo La perfettamente queste me- 
desime qualità, e la rotazione del piano dì polarizzazione é la con- 
seguenza della soprapposizione de’ due raggi polarizzati circolar- 
mente c |)cr versi contrari. 

Rotazione del piano di polarizzazione generala da' liquidi. — La 
virtù di far rotare il piano di polarizzazione appartiene finora solo 
al quarzo tra i corpi solidi, ma si trova in vece in molti liquidi al- 
cuni de’ quali generano rotazione a destra ed altri a sinistra, il 
Biot cui devesi la scoperta di questo fatto se n’ è giovato pep 
conoscere in taluno congiunture la composizione di certi liquidi. 
Perocché si é trovato, a cagion d’esempio, che le soluzioni dì zuc- 
chero d’uva fan rotare il piano di polarizzazione a sinistra nell’atto 
che quelle di zucchero di canna lo fan rotare a destra. Cotesta 
virtù per altro ne* liquidi é molto più piccola che non è nel quar- 
zo, e perù si rende manifesta operando sopra colonne liquide di 
molta lunghezza. 

Ci ha tre principali strumenti co’ quali non solo si dimostra il 
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fenomeno di coi parliamo, ma si determina la quantità di certe 
sostanze contenute nelle rispettive loro soluzioni, come per esem- 
pio la quantità di zucchero, ondo il nome di saccarimetro , di al- 
bumina d’onde il nome di albuminimetro cc. 

Questi tre strumenti portano i nomi di Biot di Mitscherlich c di 
Soleil. Altri, che pur vi sono, possonsi ridurre a questi. 
L’apparecchio di Biot è dinotato dalla fig. I67. In un pezzo di 
FIG. 167 . 



legno scanalato g ponsi una canna metallica d chiusa agli estremi 
con vetri a facce piane e parallele, la quale si empie del liquido sul 
quale si vuole sperimentare. Una lastra di vetro tn annerita di sot- 
to fa da polarizzatore, disponendosi in modo che faccia con l’asse 
b da dello strumento un angolo eguale all’angolo di polarizzazio- 
ne del vetro. Nel centro del cerchio graduato h e nella canna a tro- 
vasi un prisma a doppia rifrazione perpendicolare all’ asse dello 
strumento e mobile intorno al medesimo mercè un manubrietto 
n, il quale è congiunto all’indice c terminato a nonio che scorre 
sulle divisioni del cerchio graduato. Poiché il piano di polarizzazio- 
ne S od è verticale, il zero della graduazione del cerchio corrispon- 
der deve nel medesimo piano. 

Ciò premesso s’intende che prima di collocare la canna d al suo 
luogo, stando l’indice a zero edilprismaadoppia rifrazione con la 
sezione principale nel piano di polarizzazione, la immagine straor- 
dinaria deve sparire. Dicasi lo stesso se la canna g sia al suo luogo 
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ma piena d'acqua o di qualsivoglia altro liquido inefficace o inai - 
(ivo come lo dicono. Ma se la canna suddetta sia piena di una solu- 
zione di zucchero o di qualsiasi altro liquido efiicacc, l’immagine 
straordinaria riapparirà e per farla sparire di nuovo sarà mestieri 
far rotare il prisma per alcuni gradi a destra a sinistra dello zero 
secondo che il liquido è desterogiro o levogiro. 

Con soluzioni egualmente cariche la rotazione è proporzionale 
alla lunghezza della canna, e con canne egualmente lunghe essa è 
proporzionalo alle quantità disciolte, come per esempio allcquan- 
tità di zucchero. Di maniera che conosciula.la quantità della rota- 
zione si può sapere la quantità di zucchero che si contiene in una 
data soluzione, o la quantità di albumina contenuta nel sangue. 

Per avere risultamenti di qualche precisione in siffatto genere di 
investigazioni è mestieri giovarsi della luce omogenea, perocché la 
rotazione è varia po’ vari colori e quindi l' immagine straordinaria 
non sparisce mai compiutamente ma cangia colore , si pone per- 
ciò nella canna oculare a un vetro colorito in rosso dall’ossido di 
FIO. 168. rame; ma questo 

vetro toglie tal- 
volta la traspa- 
i renza necessa- 
ria a ben distin- 
guere quando 
la immagine 
straordinaria veramente 
sparisce. 

Apparecchio di Mit- 
cherlich. Questo stru- 
mento è ancora più sem- 
plicedell’antecedente: in 
esso invece dello spec- 
chio polarizzante ci ha 
un prisma di Nicol nel- 
l’estremo 6 (fig. 168) ed 
un altro simile nell’ocu- 
lare a. Il liquido si pone 
in una canna metallica t 
chiusa agli estremi da 
lastre di vetro a facce 
piane c parallele, la qua- 
le ha una maniera d’imbuto v per cui il liquido s’introduce. Gi- 
rando intorno il prisma oculare a vedrete avvenire l’ecclissi co- 
me nel caso delle turmalinc, allora collocando la canna l sul pezzo 
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di ottone C sicché la luce polarizzata dal prisma b aitraversi il li- 
quido prima di giungere all’occhio attraverso il secondo prisma a, 
se questo liquido avrà la virtù di far rotare il piano di polarizzazio- 
ne l’ecclisse svanire e converrà far rotare il prisma a verso la destra 
o verso la sinistra per riaverlo. Questo del pari che lo strumento 
del Biot sopra descritto può servire a far conoscere al medico la 
presenza dello zucchero nell’urina de’ diabetici, e dentro certi li- 
V miti può anche farne conoscere le quantità assolute o relative. 

Soleil ha fatto un altro strumento ordinato a far 1’ analisi delle 
soluzioni di zucchero e gli ha dato perciò il nomedi saccarimetro. 
La differenza essenziale tra questo e gli altri strumenti di sopra 
descritti consiste nell’usare di una sostanza che faccia rotare il pia- 
no di polarizzazione per verso contrario a quello percui il liquido 
lo fa rotare, e nel valutare la grossezza necessaria di questo corpo 
per distruggere completamente la rotazione generata dal liquido. 
La quantità della rotazione e quindi quella dello zucchero è pro- 
porzionale alla grossezza della lamina ccmpensalrice. 11 corpo ado- 
perato per siffatta compensazione è il quarzo (1). 

Pasteur ha scoperte delle importanti attenenze tra le forme che 
assumono i cristalli de’ corpi disciolti nc’ liquidi cd il verso della 
rotazione del piano dì polarizzazione. 

Malus lo scopritore della polarizzazione della luce avea creduto 
da prima che le superfìcie metalliche fossero inette a polarizzare 
la luce; ma la differenza tra i corpi trasparenti cd i metalli sta in 
questo, che i primi polarizzano la luce rìfìcssa in un piano e la ri- 
fratta in un altro opposto, nell’atto che i metalli riflettono la luce 
polarizzala in due piani. Brewster studiando poscia cotesti fenome- 
ni della polarizzazione de’ metalli vi applicò il nome di polarizza- 
zione ellittica (3). 


LEZfO!\IE XVI. 


HOIAZIONE UEL PIANO DI POLARIZZAZIONE CENERATA DAL HAUNETISMO. 

Faraday annunziò verso la line del 1815 la scoperta della virtù 
delle calamite temporarìe o delle semplici spirali percorse da cor- 
renti elettriche dì far rotare il piano di polarizzazione della luce , 
o forse meglio la virtù nelle caiamite o nelle correnti di faro ac- 
quistare a molli corpi trasparenti solidi o lì(|uidi la proprietà di far 

(t) Perla descrizione di questo strumento vedi il danot. Traté ve. 

V. il suo manuale di ottica voi. 11. 
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rotare il piano di polarizzazione, o, come dicono, di farli diventa- 
re fotogiri. Supponete dunque che sopra i poli di una calamita 
tcmporaria si collochi un prisma rettangolare di cristallo pesante 
(borosilìcato di piombo) e che attraverso di questo parallelamente 
alla linea de’ poli della calamita si faccia passare un raggio di luce 
polarizzata, questo all’emergenza avrà cangiato il piano di polariz- 
zazione. n flint pesante dunque sotto l’azione della calamita ha ac- 
quistate le qualith del quarzo tagliato perpendicolarmente all’asse. 
Il verso della rotazione poi del piano di polarizzazione dipende 
dalla direzione della corrente, giacché cotesto piano rota nel sen- 
so della corrente, come si può facilmente verificare mercè un com- 
mutatore. Vublsi per altro avvertire che per avere un effetto sen- 
sibile conviene che la calamita sia di molta forza e quindi che la 
pila sin di una cinquantina di coppie alla Bunscn o di una trentina 
alla Grove. Lo strumento più acconcio per rendere aperto cotesto 
importante fenomeno è senza dubbio quello immaginato ed abil- 
mente eseguito da Rulimkorff, esso è dinotato dalla figura 169. 

FIO. 169. 



La calamita temporaria è formata da due cilindri di ferro dolce 
posti per diritto, bucati secondo il loro asse comune e poi circon- 
' dato da un lungo filo di rame vestito di seta, di modo che i poli 
ab b'a' si trovano di rincontro: in mezzo ad essi si colloca il pezzo 
di cristallo d. Esteriormente poi, nella direzione del foro di cui di 
sopra è detto, son collocati due prismi di Nicol uno de’quali messo 
in p, è ordinato a polarizzare la luce, e può dirsi perciò prisma 
polarizzante, l'altro q accomodato nel mezzo di un cerchio gra- 
duato Il fa da polariscopio. Il modo di fare l’esperienza s’ intende 
di per se dopo le cose dette. 

Abbiamo citato il cristallopesante come il più opportuno ad es- 
sere trasformato in corpo fotogiro , ma l’esperienza riesce anche 
con altri corpi diafani, e per intendere subito quale deve essere il 
verso per lo quale roterà il piano di polarizzazione basterà consi- 
derare il corpo diafano trasformato in calamita, quasi fosse un ^ 
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pezzo dì ferro dolce, o meglio, in cilindro elettrodinamico, c tro- 
verete la rotazione del piano di polarizzazione seguire la direzione 
delle correnti: cosicché se voi vi trovate di rincontro al polo au- 
strale di questo cilindro elettrodinamico, il piano di polarìzzazio- • . 
ne dovrh rotare verso la sinistra , cioè a rovescio di quello che 
rota l’indice dell’oriuolo. 

Dalle cose dette dunque si ricava, che il magnetismoopera sulle 
molecole de' corpi diafani da disporle in modo che il corpo acqui- 
sti la virtù di far rotare il piano di polarizzazione, e non già che 
il magnetismo operi direttamente sulla luce, perocché questa pas- 
sando pel vuoto non viene in alcuna guisa modificata dall’azione 
della calamita. 

Il fenomeno del quale si parla si avvera bene quando la luce 
attraversa i corpi diafani sottoposti all’esperienza , secondo il loro 
asse magnetico considerali come caiamite, e manca del tutto quan- 
do la luce attraversa i medesimi in direzione perpendicolare all'as- 
se anzidetto. 

Bertin ha dimostrato che un pezzo di borosilicato di piombo mol- 
lo efiìcace non dà alcun effetto sensibile se venga introdotto inte- 
ramente nel foro interno della calamita temporaria. 

Tra i corpi solidi dotati di maggiore efficacia nella generazione 
del fenomeno di cui parliamo pare doversi porre in primo luogo 
i silicati di piombo di Mathiessen ed il borosilicato di piombo di 
Faraday, viene poi il cristallo comune, il sai gemma, il vetro senza 
piombo ec. 

Fra i liquidi vengono in primo luogo il biclorurodistagnoedii 
solfato di carbonio, indi l’acqua, l’olio di olive, l’acquavite ec. 

I fluidi aeriformi pare che finora siansi mostrali senza efficacia. 
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SERIE OTTAVA 


LEZIONE I. 


PROPAGAZIONE DEL CALORICO PER IRRAGIAHENTO 

Esposto le dottrino risguardanti la luce dobbiamo, secondo ci 
proponemmo, compiere la esposizione de’ renomeni dipendenti dal 
calorico. Cominceremo dunque dull’esporre le leggi ed i modi on- 
d’esso si propaga. 

Se un corpo o una sua parte si riscaldi, il calorico par che si dif- 
fonda intorno e si comunichi a corpi o alle parli circostanti , e 
cotesta propagazione o diffusione del calorico si compie per due 
modi principalissimi, perocché o va di falda in falda, di mqlecola 
in molecola attraverso a’ corpi che sono in contatto, o si diffonde 
intorno con le leggi stesse onde si propaga la luce; dicesi nel pri- 
mo caso calorico condotto, e calorico raggiante nel secondo ; co- 
minccremo a parlare di quest’ultimo. 

Il calore raggiante distinguesi dal calorico condotto per diverse 
qualità, perocché il primo si propaga con la celerità della luce ed 
il secondo lentamente, quello passa attraverso di alcuni corpi che 
sono trasparenti per esso , e questo penetra attraverso di tutti con . 
più 0 meno di facilità secondo che sono migliori o peggiori con- 
duttori, l’uno procede con la legge della ragione inversa de’ qua- 
drati delle distanze, si rifrange e si riflette con le leggi delle irra- 
diazioni luminose, e l’altro non segue affatto le medesime leggi ; 
in una parola, il primo in tutto e per tutto somiglia alla luce tran- 
ne lo splendore, che non sempre lo accompagna , ed il secondo 
ubbidisce a leggi sue proprie. 

II calorico che si propaga attraverso la materia ponderabile e si 
comunica per contatto ossia il calorico condotto, viene riconosciu- 
to ed accettalo da ognuno senza difficoltà, ma non tutti gli uomini 
sono atti naturalmente a riconoscere la esistenza del calorico che • 
per comunicarsi a’ corpi non ha bisogno di malcria ponder-abile 
Palmieri — Voi. 11. 30 
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inlcrposla. E quaiUunquc rinaggianieiilo caloiilìco dell astro del 
giorno mostrasse continuamente come il calorico e la luce abbia- 
no somiglianza di propagazione , pure perchè i raggi calorifici del 
sole non si distinguono da' luminosi , il pensierc a prima giunta 
non si volge a contemplare le irradiazioni puramente termiche, 
cioè invisibili cd oscure; ma noi renderemo per mille guise mani- 
festa resistenza de' raggi calorifici pciTettamente privi di qualun- 
que facoitè rischiarante almeno relativamente a noi. 

Cominceremo da prima con la guida di Melloni a descrivere gli 
strumenti de’ quali si fa uso per le investigazioni sperimentali di 
questo genere. Colesti strumenti che denomineremo termoscopi 
differiscono da’ termometri consueti per la somma sr|uisitczza che 
hanno, giacché debbono essere acconci ad indicare delle irradia- 
zioni 0 naturalmente molto deboli , o infievolite per la grande di- 
stanza della loro sorgente, giacché per ragioni che appresso inten- 
derete nel maggior numero de’ casi non si possono esplorare i 
raggi calorifici molto intensi in vicinanza della sorgente, senza ri- 
scaldare i corpi che li debbono riflettere o attraverso de’ quali 
debbono passarc,ed indurre cosi una perturbazione nc’ risultamcn- 
delle sperienze. 

Alcuni di questi termoscopi dipendono dal principio medesimo 
che ha presieduto alla fabbrica de’ termometri, cd altri sono una 
conseguenza de’ fenomeni termoelettrici , per cui denomineremo 
Pie. 170. i primi termoscopi o termoactinomelri di dilatazione, 
ed i secondi termoscopi o termoaclinometri elellro- 
magnetici. 

Termoscopi di dilatazione. Il più semplice ed in 
pari tempo ed il più antico è il termoscopio ad aria: 
esso in sostanza è il primo termometro inventato sin 
daH’olande.se DrebbeI.sia dal Galilei sia dal Santorio, 
sia da Sebastiano Bartoli , e consiste in un recipiente 
termometrico (fig 170) della consueta configurazione, 
aperto e capovolto in un liquido colorito, dopo aver- 
lo alquanto riscaldato per rarefare l’aria in esso con- 
tenuta; il liquido per tal modo si eleva fino ad una 
certa altezza nel cannello per effetto della pressione 
atmosferica. E chiaro che se l’aria soprastante al li- 
», quido entro al recipiente si ditata, il liquido si abbas- 
serà, ed ascenderà in vece se l’aria si verrà raffreddando. Perchè vi 
fosse proporzione Ira gli abbassamenti c grinnalzamcnti della co- 
lonna liquida sarebbe mestieri che la pressione atmosferica fosse 
sempre la stessa, perocché questa di per se sola con le sue varia- 
zioni deve generare depressioni o elevazioni nella colonna liquida ! 
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e d’altronde quando si vogliono rendere aperti i fenomeni dell’ir- 
raggiainenlo calorìfico convieno che la temperatura dcirambicnte 
non patisca alcun cangiamento. 

In vista di tali difficoltà Lesile immaginò il suo Icrmomelro dif- 
ferenziale (fig. 171 ) che riducesi ad un cannello di vetro ricurvo 
le cui branche parallele son terminate da due sfe- 
re A ed A'. Nel cannello ci ha un liquido colorito 
che non sia di mollo facile evaporazione , e perù 
s’usa l'acido solforico, o disopra ci ò l'aria che 
riempie le sfere. Facendo cadere i raggi sulla sfera 
A l'aria in essa contenuta dilatandosi farà scendere 
il li(|uido in £, c cosi dalla depressione di questo 
si potrà giudiaire della diversa energia delle irra- 
diazioni calorilichc senza il contrasto della pressio- 
ne atmosferica c senza perturbazioni pe’ cangia- 
menti di temperatura dell'ambiente, perocché quan- 
do la temperatura dell' ambiente varia operando c- 
gualmcnte sulle due sfere il liquido non [lotrà 
muoversi per alcun verso. 

Poco diverso dallo strumento di Leslie sopra de- 
scritto 6 il termoscopio di Kumford {fig. 172). Le 
sfere sono più grandi la parte orizzontale del cannello più lunga e 
le verticali più corte. La sca- pio. 172. 

la c nella parte orizzontale 
del cannello ed una piccola 
colonna lìquida serve da in- 
dice: questa quando le due 
sfere hanno la stessa tempe- 
ratura corrisponde nel mez- 
zo del cannello ove è lo zero 
«Iella scala. Il piccolo reci- 
piente d in ultimo ò destina- 
lo a raccogliere il liquido 
deirindicc quando una sfera 
contenesse più aria dell’altra, sicché a parità di temperatura l’in- 
dice non si tenesse sullo zero: il liquido allora fallo entrare nel re- 
cipiente d le due sfere restano in perfetta comunicazioue tra loro 
e saranno egualmente piene d’aria, indi si farà prendere aH’indicc 
il suo luogo. 

. Giova notare che ne’ due ultimi termoscopi de’ quali abbiamo 
parlato quando l’aria di una delle sfere dilatandosi fa muovere il 
liquido, quella della sfera opposta comprimendosi esercita una re- 
sistenza crescente per verso contrario , onde per questa parte il 
termoscopio ad aria avrebbe un vantaggio sopra «lucsli due altri, 
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ne’ quali o converrebbe fare i gradi decrescenti o valutarli col 
calcolo qualora i cannelli fossero ben calibrati. Ma del resto nella 
scienza del calore raggiante non occorre quasi mai di avere una 
ragione precisa tra le indicazioni Icrnioscopiclie c la temperatura 
valutata in gradi termometrici. 

La grande sensibilità di questi strumenti proviene , siccome è 
chiaro, dalla grandezza delle sfere. 

Vuoisi per altro avvertire, che esponendo uno de’ sopraindicati 
strumenti agli cfliussi calorifici , le irradiazioni termiche passando 
in parte attraverso del vetro c dell’aria contenuta nelle sfere non 
rimangono assorbite c quindi non vi generano dilatazione, e quello 
che più importa non tutt’i raggi di colore passone egualmente se- 
condo la varietà delle sorgenti d’ onde procedono, siccome tra po- 
co si dirà, ecco perchè conviene coprire di nero fumo la superfì- 
cie esterna delle sfere aflìnchò siano atte ad assorbire egualmente 
ogni maniera di raggi calorifici. 

È mestieri da ultimo badare a non esporre lo sfere degli anzi- 
detti termoscopi ad irradiazioni straniere a quelle che si vogliono 
studiare, come sarebbero quelle della persona che fa l’esperienza 
o di altre circostanti , il che si ottiene ricoprendole con rivesti- 
menti metallici aperti solo da una parte. 

Tcrmoactinometri eletlronuignclici. — TermomoUipHcalore. — 
Voi conoscete le pile lermoeletlriehe ed il galvanometro , e però 
conoscete le parti essenziali del prezioso strumento col quale il 
Melloni ha fatto tante scoperte sulla natura e sulle leggi delle ir- 
radiazioni calorifiche, da potcì-si denominare il Newton del calo- 
rico raggiante. 

Le pile termoelettriche pel terniomoltiplicatore sono formate di 
antimonio e bismuto che, come altrove si disse, sono i metalli più effi- 
caci per siffatto genere di pile; gli clementi però debbono essere 
molto piccoli per avere la maggiore prontezza nelle indicazioni, e pe- 
rò il Melloni si serve d i pile di 25 a 30 coppie ciascuna della lunghezza 
di 20 millimetri, c molto sottili: esse vengono insieme a formare un 
fascette prismatico In cui sezione è di circa un centimetroquadrato. 
Tutta la pila così composta presenterà da una parte le saldature 
pari c dall’altra le impari : essa è mantenuta da una piccola fascia 
di ottone per mezzo di un mastice attraverso la quale, mercè l’a- 
vorio interposto, vengon fuori due piccole colonne di rame che 
comunicano co'poli della pila : le opposte facce di questa ovvero 
le due basi del fascelto sono annerite col nero fumo e protette da 
coperchi metallici che si aprono e si chiudono ad arbitrio. La pi- 
la finalmente è posta sopra un piede che può alzarsi ed abbassar- 
si , non che ricevere tutto le inclinazioni necessarie. La figura 
173 rappresenta una di queste pile con tutt’i suoi finimenti, nella 
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quale i due coperchi so- 
nosi rappresentati a parte ' 
in T e t'. 

Alle volte si debbono 
ricevere raggi che parto- 
no da una linea, ed allora 
le coppie si dispongono 
nel medesimo piano in- 
vece di ridurle in un fa- 
scio prismatico. 

Importa che la pila ab- 
bia nna perfetta simme- 
tria nelle sue parti, cioè 
che le masse corrispon- 
denti alle saldature pari 
ed impari siano eguali e 
simili, afiìnchè riesca per- 
fettamente insensibile a’cangiamenti di temperatura dell’ambiente, 
il che mena ad cseludere le altre forme che pur si ebbe , in cui 
manca questa condiziono. 

Il galvanomctro poi da congiungersi con la pila anzidetto deve, 
essere astatico per modo jclie i due aghi presentino la minima 
differenza di forza, e deve avere sul telaio 27 metri di Rio di rame 
della grossezza di O»»», 7avvoIto in 168 giri distribuiti in quattr’or- 
dini ciascuno di giri 42. 

Fatti comunicare i capi del galvanometro co’ poli della pila, ba- 
sterà presentare di rincontro ad una delle sue facce una sorgente 
calorifica per vedere l’ indice del galvanomctro annunziare l'esi- 
stenza di una corrente. 

Tutto lo strumento quale il Melloni lo ha ridotto è dinotato dalla 
figura 174. Esso è composto da una verga rettangolare o riga di 
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ottone A R lunga circa un metro c posta in coltello sopra una ta- 
voletta T T* dalla quale si distacca per quattro o cinque centimetri 
mercè due sostegni. La pila è collocata sopra una seconda riga 
c D più corta della prima la quale si muove intorno all’asse vcrtica- 
* le c di modo che può mettersi nella direzione di A B o deviarsi da 
questa per un angolo più o meno grande. Sulla riga sono inforca- 
te le basi di alcuni sostegni mobili ordinati a portare la sorgen- 
te calorifìca (M), le materie attraverso delle quali si vuole far pas- 
sare il calorico (P), ed alcuni diaframmi. Il diaframma eh’ è sul 
sostegno 0 è forato e serve a far passare una quantità più o meno 
grande di raggi che si dirigono sulla pila ; l’altro sostenuto dal 
piede N quando 6 dritto impedisce a' rtiggi che partono dalla sor- 
gente u di arrivare al diaframma forato del quale di sopra è detto, 
ma li fa passare liberamente quando è rovesciato nel modo espres- 
so dalla figura. Altri diaframmi come E sono ordinati o a deviare 
delle correnti d'aria o ad impedire che giungano alla pila le irra- 
diazioni de’ corpi circostanti. 

Noi abbiamo altrove avvertito che nel galvanomelro lo correnti 
non sono proporzionali agli archi di deviamento, ecco perchè vo- 
lendo giovarsi del termomoltiplicatorc per avere delle misure con- 
viene trovare le attenenze tra gli archi di deviamento e le forze 
deviatrici, supponendo che le correnti siano proporzionali alle in- 
tensità delle irradiazioni, il che è vero entro certi limiti, siccome 
dal Melloni è stato dimostrato. Ora l'illustre fisico citato 6 giunto 
a cosiffatta dctcìminaziono per duo metodi cd ha conchiuso, che 
fino a 13“ le correnti sono come gli archi, da 13“ fino a 30* poi si 
hanno le ragioni che seguono. 


Gradi 

13 . 

14 . 

15 . 16 . 17 . 

18 . 

19 . 

20 . 21 

Koiv.c 

13 . 

15,1. 

13,2. 16,3. 17,4. 

18,6. 

19,8. 

21 . 22,2 

Gradi 

2ì . 

23 . 

21 . 25 . 26 . 

27 . 

28 . 

29 . 30 

Forze 

23,5. 

26,9. 

26,4. 28 . 29,7. 

31,5. 

33, t. 

34,3. 37,3 

Coteste ragioni tra 

i gradi e le forze 

trovate 

dal Melloni pel suo 


termomoltiplicatore variano da uno strumento all’altro, ma in 
tutti si avvera che oltrepassati i 30” le forze debbono crescere a 
dismisura per produrre nuovi deviamenti , quindi la necessità di 
sapersi formare una tabella nella quale accanto a’ gradi naturali 
siano scritti i valori delle forze corrispondenti, ossia i gradi pro- 
porzionali (1) 

(t) tl primo de’ due metodi adoperati dal Melloni è il seguente. Si pon- 
ga la pila tra due sorgenti di calorico perfettaineiile coslanti situate sul- 
l’asse della medesima, c riparando con diaframmi i raggi dell una o del- 


Digilized by Google 



239 

Sorgenti costanti di calorico. l*cr la maggior parte delle spe- 
rienze relative al calorico raggiante è mestiere che si abbiano del- 
le sorgenti calorifiche costanti. Un cubo metallico (fig. 175) ri- 
vestito di nero Turno 
nella parte esterna c 
pieno di acqua bollen- 
te dà delle irradiazio- 
nioscuredicalorc pro- 
cedenti da una tempe- 
ratura di 100.° 

Una lamina metal- 
lica verticale (/i^. 17G) 
annerita col nero fu- 
mo ed esposta all'azio- 
ne della fiamma ad ac- 
quavite porge un’altra 
sorgente di raggi calo- 
rifici oscuri: essa da 



FIO.. 175. 


FIO. 177. 


prima rapidamente si riscalda, ma poi giungo un momento in cui 


l’altra è chiaro che l’indice galvanometrico devierà a destra o a sinistra 
secondo che i raggi verranno a colpire l’una o l'altra faccia della pila: 
supponendo per esempio che si abbassi ii diaframma collocalo alla destra 
dello sperimentare e quello a sinistra ripari i raggi della sorgente che 
vi corrisponde, rindice dello strumento tosto si metterà io molo ferman- 
dosi in una data giacitura. Alzato questo diaframma , l'indice torner.’i a 
zero: allora si abbassi il diaframma a sinistra dopo di avere invertite le 
comunicazioni del galvanometro con la pila ; l’indice dovrebbe deviare 
per verso contrario perchè 1 raggi pervengono sulla opposta faccia della . ‘ 
pila, ma per la Operata inversione devierà iter lo stesso verso. Ora rego- 
late le distanze delie due sorgenti in modo che i due deviamenti differi- 
sc.ano per un grado e poscia falle operare simultaneamente le due sor- 
genti sulle opposte facce della pila, si noli il deviamento prodotto dalla 
differenza delle loro azioni , allora si vedrà esser questo di un grado 
sempre che i deviamenti ottenuti innanzi per le azioni successive delle 
sorgenti calorifiche non oltrepassavano i 43 o al più i 45>. Ma se i devia- 
menti isolatamente presi erano 49° e 20°, si avrà per l’azione simultanea 
delle sorgenti sulle opposte facce della pila un deviamento di 2°, il che 
dinota che la forza che fa deviare l’ago da 49 a 20° equivale a quella che 
lo farebbe deviare per 2» partendo dallo zero, ossia che un grado natura- 
le tra 49 e 20 deve tenersi come equivalente a 2» proporzionali. 

Dopo dà S’Intende come si possa compilare una tavola di corrisponden- 
za Ira I gradi naturali e le forze corrispondenti ossia ì gradi proporzio- 
nali. L’altro metodo del Melloni anche più spedito del primo lo troverete 
e.sposlo nella prima parte della spa termocrosi pag. CO c seg. 
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si stabilisce un compenso Ini il calorico che perde per irraggia- 
mento e quello che riceve dalla fiamma, per cui rimane di tempe- 
ratura invariabile. La temperatura di quesU seconda sorgente e 
molto più elevata di quella della prima perocché giunge a 360» ed 
anche fino a .100.» , 

Un'altra sorgente non meno importante è la spira di platino in- 
candescente [fig. 177). Sopra una fiamma ad acquavite piuttosto . 
piccola si sospende una spirale di filo di platino in modo che cir- 
condi la fiamma immergendosi appena nella medesima c termi- 
nando con l’ultimo giro nella parte inferiore ove comincia il vivo 
della fiamma. La spira allora diviene incandescente c la luce della 
fiamma quasi più non si discerne. 

In parecchie congiunture finalmente il Melloni fa uso della lam- 
pana del Locatelli, la quale non ha canna o tubo di vetro che as- 
sorbe alcune qualità di raggi calorifici, e dà fiamma sensibilmente 
costante per cagione del suo piccolo lucignolo compatto ed inzup- 
l>ato di alcuni sali per cui arresta le mucosità ed altri corpi etero- 
genei, e non fa fungo. 

. Son queste le principali sorgenti calorifiche adoperale dal Mel- 
loni, per non dire dialtre che pure adopera in certi casi particolari. 

Premesse tutte queste cose ci rimane a rendere aperta l’esisten- 
za del calore raggiante desumendola primieramente dal modo on- 
de questo si propaga. Il calorico condotto ha bisogno della mate- 
ria ponderabile per propagarsi e però quello che si propaga nel 
vuoto non può dirsi propagalo per conducibilità , ma per irrag- 
giamento. Senza venire citando le antiche sperienze di Newton, di 
Rumford e di altri sul proposito basterà ricordare che oggi pos- 
siamo avere nel vuoto tanto il colore oscuro quanto accompagna- 
to da luce, mercè l'uso della corrente elettrica, per renderci piena- 
mente sicari della propagazione del calorico nel vuoto. 

11 calorico che si propaga per raggi si distingue poi anco nel- 
l’aria o in altri mezzi che attraversa per una celerità emula di quella 
della luce, per cui basta presentare alla pila da qualunque distanza 
una sorgente calorifica per vedere l’ indice galvanometrico porsi 
in moto , c finalmente poi il vedere come il calorico si propaghi 
in linea retta ne’ mezzi omogenei, si rifranga e si rifletta e si po- 
larizzi con leggi che sono lo medesime di quelle della luce, ci per- 
suaderà, come fin da principio dicevamo, della esistenza de’ raggi 
calorifici. 

Per dimostrare che i raggi di calore si propagano in linea retta 
basterà porre nello strumento del Melloni di sopra descritto una 
sorgente calorifica in modo che si trovi nella stessa direzione di 
uno de’ fori del diaframma 0 e di una delle facce defila pila, pe-* 
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rocchè tosto si vedrà muoversi l'indioe galvanometrico, e devian> 
do la pila da quella direzione, si vedrà l’indice suddetto accostarsi 
a zero. 

Ci ha un'antica esperienza con la quale dimostravasi nelle scuo- 
le che il calorico raggiante si propaga in linea retta e si riflette con 
le leggi stesse della Idee. Questa esperienza, detta degli specchi 
coniugati, consiste nel disporre due specchi metallici concavi sfe- 
rici di rincontro e sul medesimo asse , e nel collocare nel foco 
principale del primo un corpo caldo ed in quello dei secondo la 
parte attiva di un termoscopio; dal vedere come in questo secondo 
foco s’abbia un incremento di temperatura si conchiude esser qui- 
vi avvenuto un concentramento di raggi calorifici, appunto perchè 
i raggi incidenti dal corpo caldo sul primo specchio riflessi tra lo- 
ro paralleli e incontrando il secondo specchio han dovuto venire 
nuovamente da questo riflessi in modo da convergere nel foco 
principale di esso. Se nel foco del primo specchio si mettono dei 
carboni ardenti, alimentandone la combustione con un manticetto, 
si potrà accendere l’esca collocata nel foco del secondo specchio. 
Ma per dimostrare che il calorico raggiante distinguesi dal vedere 
(die si propaga immedialamente, islantaneamenle ed in linea retta 
è assai piti acconcio lo strumento del Melloni. 

Che le intensità delle irradiazioni <»lorifiche procedano con la 
consueta legge della ragione inversa de’ quadrati delle distanze 
dimostrasi in modo razionale in quella stessa maniera onde si pro- 
cede per la luce, ma il Melloni è giunto a dimostrare questa stessa 
verità con una esperienza semplice ed evidente (1). 

Poste le altre cose eguali le intensità delle irradiazioni calorifi- 
che sono proporzionali alle temperature della sorgente. Di modo 
che ponendo nel cubo di sopra desiu-ilto dell'acqua a diverse tem- 
perature si avranno sul termoscopio indicazioni corrispondenti 
alle medesime. 

Le intensità delle irradiazioni calorifiche finalmente sono tanto 
più deboli per quanto la loro direzione è più obblicpu alla super- 
ficie raggiante (2). 

Abbiamo detto, che poste le altre cose eguali, l' irragiamento di 
un corpo dipende dalia temperatura dei medesimo ; ma corpi di- 
versi, che siano alla medesima temperatura, daranno essi irradia- 
« 

(() V. il primo volume dell'opera citata p. 429. 

(S) Questa propriamente è la cosi detta legge del ooteno, la quale si eoun- 
cia dicendo, che la intensità de’ raggi caloriBci è proporzionale al coseno 
dell’aagolo che i medesimi fanno con la perpendicolare all’elemento rag - 
giante. 

Palmieui — Po/. //. 31 
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lioni egualmente intense, supponendo eguali le loro 9uperfteie,e<l i 
raggi ricevuti ad eguali distanze? L’esperienza risponde <di no, e ci 
fa conoscere ne’ diversi corpi una diversa attitudine d' irraggia- 
mento alla quale si è dato il nome di potere emissivo. 

La virtù di spandere intorno il calorico raggiante, o il potere 
emissivo appartiene a tutt’i corpi, sebbene in diverso grado, e ciò 
dimostrasi o con gli specchi coniugati o col termo moltiplicatore. 
Pare talvolta che i corpi freddi emanino raggi frigorifici, ma que- 
sta è un’illusione, perocché sedi rincontro ad una delle facce della 
pila termoelettrica si trovi per esempio la neve, sembrerebbe che 
da questa sì avessero raggi frigorifici , mentre l’ abbassamento di 
temperatura in questa faccia della pila viene dall’irraggiamento 
della medesima verso la neve, senza compenso, giacché oltre al po- 
tere emissivo uopo é distinguere ne’ corpi il potere assorbente la 
cui mercè essi compensano le perdite che soifrono per l'irragia- 
mento, con assorbire cioè il calorico irraggiato da’ corpi circo- 
stanti. I raggi calorifici finalmente che cadono sopra un corpo non 
sono tutti assorbiti da questo, ma parte sono riflessi e parte sono 
talora trasmessi; quindi la distinzione del potere riflettente e della 
trasparenza calorifica , trascalescensa o diatermaiia che dir sì 
voglia. ' ■’ 

Equilibrio mobile di temperatura. I corpi spandono intorno il 
calorico a seconda delle temperature e del loro potere emissivo, e 
ne assorbono da’ circostanti a seconda del loro potere assorbente, 
quindi se un corpo assorbe più di quello che emette si riscalda, e 
per contro si raffredda se quello che emette è maggioro di quello 
che assorbe, ma finalmente i corpi che sì trovassero in un mede- 
simo recinto tendono finalmente a prendere la medesima tempe- 
ratura, perocché quelli che hanno maggior potere emissivo hanno 
anche maggior potere assorbente , onde alla fine si può giungere 
all’equilibrio; ma quando ciò sia avvenuto non segue che l’irrag- 
giamento sì debba arrestare, per cui si pone da’ fisici dopo il Pre- 
vost, come dal Fourier,daI Poisson ec.. che l’irraggiamento conti- 
nui senza che per questo l’equilibrio delle temperature si pertur- 
bi, e questo appunto ebbesi il nome equilibrio mobile. 

Per determinare il vario potere emissivo de’ corpi sì può fare 
uso del cubo del quale di sopra è detto pieno di acqua alla tem- 
peratura dì 100*; una delle sue facce si ricopre di nero fumo, per 
esempio, un'altra di carbonato di piombo, la terza dì carta da scri- 
vere, la quarta si rimane nuda , e si vedrà, come volgendo queste 
diverse facce di rincontro ad una delle facce della pila del termo 
moltiplicatore di sopra descritto, si avranno correnti diverse le 
quali indicano i poteri emissivi delle materie onde le superficie 
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eaUrioridel cubo tono formate i sonoti por tei modo compilato 
delle tavole nelle quali considerato il potere emissivo ed assor- 
bente del nero fiirao come unità divisa in cento parti, si esprimo- 
no facilmente quelli delle altre materie sottoposte aiP esperienxa. 
' Ecco alcuni risultamenti dell'esperienza 


NOMI de' corpi 


POTERE EMISSIVO POTERE ' 
0 ASSORBENTE RIFLETTENTE 


Nerofumo 


. 100 . . 

0 

Carbonato di piombo . . . . 


. 100 . . 

0 

Carta da scrivere 


98 . . 

2 

Vetro comune 


90 . . 

10 

Inchiostro della China . . . . 


85 . . 

15 

Gommalacca 


72 . . 

28 

Foglie di argento sopra vetro 

• 

27 . . 

73 

Ferro fuso levigatissimo . . . 


26 . . 

75 

Mercurio (circa). 


23 . . 

77 

Ferro brunito . . ^ . 


23 . 

77 

Zinco brunito . ^ . 


19 . . ■ 

81 

Acciaro brunito 


17 . . 

83 

Platino in lamine . . 


17 . . 

83 

Stagno 


14 . 

86 

Ottone levigatissimo . . . . 


7 . 

93 


' Vuoisi per altro notare che coleste ragioni de’ poteri emissivi 
non si mantengono le stesse per tutte le temperature e per ogni 
nMoiera di raggi, siccome può vedersi dallo specchietto che segue 


.tl 

NOMI DEI CORPI 

SORGENTI CALORIFICflE 

Lucenii 

di 

Locatelll 

Platino 

roveiue 

HeUllo 

riscaldato 

ateo» 

Rocipien. 
pieno di 
«equa 
bollente 

Lncaroa 

d'Arganl 

Nerofumo 

..100.. 

..100.. 

..100.. 

.. 100.. 

..100... 

Carbonato di piombo .. 

....35.. 

....56.. 

....89.. 

..100.. 

....24.. 

Colla di pesce., 

....52.. 

...54.. 

....61.. 

....91.. 

....45... 

Inchiostro della China. 

....96.. 

....95.. 

....87,. 

....85.. 

..100... 

Gommalacca 

....43.. 

....47.. 

....70.. 

....72.. 

....80... 

Superficie metallica.... 

...14.. 

...13,5 

....13.. 

...13.. 

....17;.. 
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Da eiò si vede come il nerofumo assorba egualmente ogni ma- 
niera di raggi di calorico, e come ad un di presso possa dirai io 
stesso pe’ metalli, non cosi degli altri corpi, i quali innanzi a sor- 
genti calorifiche diverse mostrano diverse virtù di assorbire calo- 
rico , onde avete notato come il carbonato di piombo può in certi 
casi eguagliare il nerofumo in potere assorbente,ed altre volte non 
giungere a pareggiarne la quarta parte. Si avvera lo stesso col 
bianco de’ muri, della carta e della neve, onde il Melloni fa inten- 
dere come avvenga che la neve sì fonda talvolta meglio sotto root- 
bra che in faccia alla viva luce del sole. 

Per molto tempo si è insegnato nelle scuole che in un medesimo 
corpo la virtù d’irraggiamento o il potere emissivo cresca con la 
superficie scabre e scemi con le superficie levigate , e questa pro- 
posizione pareva dettata immediatamente dall'esperienza , peroc- 
ché prendendo il cubo più volte citato e solcandone una delle facce 
si vedeva da questa partire più abbondante copia di raggi calorifi- 
ci. Ora il Melloni dimostrò in modo irrecusabile che questo ebe 
parea un fatto era un pregiudizio o una illusione, perocché prima 
di tutto r anzìdetta difiiarenza tra le superficie levigate e le scabre 
non si ravvisa nella legnile compatta, nell’ avorio, nel marmo eo., 
e poi con esperienze dirette fece conoscere come possa aversi Io 
stesso co’ metalli (piando non si alteri la densità loro alla superfi- 
cie, perocché le superficie metalliclie battute o laminate irraggiamr 
meno di quelle che non hanno patite sifiatte alterazioni. 

Potrebbe domandarsi se l'irraggiamento parte solo dalla super- 
ficie de’ corpi o anche dalle molecole interne. Il Melloni ha con 
esperienze dirette dimostrato,che anche le molecole sottoposte alla 
superficie irraggiano attraverso di quelle che loro sono soprappo- 
ste, ma fino ad una certa profondità, varia secondo le varie sostan- 
ze , e pare che ne’ metalli sia minima. Infatti se voi rivestirete le 
quattro facce verticali del cubo del quale di sopra e detto con di- 
verse mani di nerofumo vedrete da prima avere maggiore potere 
emissivo quella che é rivestita di una falda più grossa di questa 
materia , ma sì giunge tosto ad un limite oltre del quale accre- 
scendo la grossezza deU’anzidetta falda più non si guadagna. Ogni 
corpo dunque può essere ridotto a tale sottigliezza che irraggi ca- 
lorico da tutt'i ponti della sua massa. 

LEZIONE II \ 

DuruMisu E Tcauocaost ‘ ' 

Il Melloni chiama diatermici i corpi attraverso de' quali passano 
i raggi calorifici, ed adiatermici quelli privi di cosiffatta proprietà. 
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Per vedere le un corpo sia diatermico o adiatermico basterà in- 
terporlo tra la sorgente calorifica e la pila del termo moltiplica-» 
toro , perocché se il corpo è più o meno diatermico se ne avrà la 
indicazione dal galvanometro che mostrerà dopo tale interposizione 
una corrente piiro meno grande, ma l’indice invece tornerà a zero 
se il corpo interposto sia adiatermico. Vuoisi intanto avvertire che 
se la sorgente abbia una certa intensità ed il corpo si tenga per 
qualche tempo esposto a' raggi calorifici, esso corpo riscaldandosi 
manderà sulla pila i raggi procedenti dalla sua virtù emissiva, e 
quindi potrebbe sembrare diatermico essendo invece adiatermico. 
()r non potrebbe darsi che que’ raggi che si credono direttamente 
trasmessi per la diatermasia do’ corpi provenissero dal riscaldarsi 
de’ medesimi? Non v’ha dubbio che alle volte giungono sulla pila 
anche i raggi direttamente emanati da’ corpi interposti, ma è certo 
eziandio che ci ha de’ raggi immediatamente trasmessi da’ mede- 
simi. Prima di tutto afiìnchè il corpo interposto possa inviare alla 
pila delle irradiazioni proprie ha mestieri di un certo tempo per 
riscaldarsi, nell’atto che se esso è un corpo diatermico l’indice gal- 
vanometrico si mette tosto in moto. In secondo luogo le irradia- 
zioni proprie si possono agevolmente distinguere dalle trasmesse, 
ed ecco come; adattato il corpo diatermico innanzi ad un diafra- 
meno forato (v.la figura 174), si faccia in modo che la sorgente, il 
foro e la faccia attiva della pila siano per diritto , si noti il devia- 
mento che per tal modo si ha sul galvanometro ; indi si devii un 
poco la pila; se l’indice del galvanometro viene a zero è segno che 
il corpo non dà irradiazioni sensibili per calorico assorbito, altri- 
menti si conoscerà qual parte del deviamento appartiene al calori- 
co anzidetto e quale al calorico trasmesso: ed affinchè si abbia mag- 
giore precisione è necessario che nel deviare la pila si giri anche il 
corpo un poco, sicché sulla faccia della pila giungano i raggi per- 
pendicolari alla superficie del corpo raggiante. Regolando per al- 
tro le cose convenientemente, ponendo cioè la sorgente ad una de- 
bita distanza dal corpo diatermico, si giunge a rendere insensibili 
gli effetti delle irradiazioni provenienti da calorico assorbito , e 
secondo nota il Melloni, per conseguire questo scopo conviene che 
per l'azione de’ raggi diretti, senza la interposizione del corpo dia- 
termico, l’indice galvanometrico non oltrepassi i 30.» 

Ciò posto ognuno intendo come si possano paragonare le virtù 
diatermiche de’ corpi che non ne siano privi , perocché si tratta di 
paragonare il calorico incidente con quello trasmesso , tenendo 
conto di quello che viene riflesso delle due facce de! corpo diater- 
mico, il quale è presso a poco eguale per tutf i corpi c corrispon- 
de a circa */„ del calorico incidente. Hi modo che il salgemma 
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ch’è un corpo, entro certi limiti di grossezza, perfetUmente diaC^- 
mico pertatte le sorgenti, vi darà sempre trasmessi >Vit del calo- 
rico incidente ovvero 92,3. SI dimostra poi che il calorico assor- 
bito è nullo non solo dal vedere che dentro certi limiti lamine di 
grossezza diversa trasmettono la stessa quantità dì calorico , ma 
eziandio facendo passare il medesimo efflusso caIori6co attraverso 
una serie dì lamine di salgemma e trovando per esperienza che il 
calorico emergente è appunto quello che si ha dal calcolo suppo- 
nendo che ciascuna faccia passare i ‘Vi, del calorico in essa inci- 
dente. Gli altri corpi poi quantunque egualmente diafani non so-’ 
no egualmente diatermici, e mentre il salgemma si mwtra egual- 
mente diatermico per tutte le temperature e per tutte le sorgenti, 
non cosi avviene degli altri ì quali compariscono dotati di varia 
diatermasia secondo le temperature delle sorgenti e secondo le 
varietà de’ raggi calorifici. Quando però i raggi di calore hanno 
attraversato un corpo diatermico diverso dal salgemma, sono otti' 
ad essere trasmessi nella stessa proporzione attraverso di lamine 
della stessa materia e della stessa grossezza,in quella guisa appun- 
to che i raggi deila luce del sole emergenti da un vetro rosso puro* 
passerebbero nella stessa proporzione attraverso altre lamine della- 
stessa tinta c della medesima grossezza. Cosi le leggi della diater-' 
roasia che abbiamo appena indicate condussero il Melloni alla idea 
della termocroti. Egli dunque con svariate ed ingegnose sperienze 
ha dimostrato, darsi colorazione ' ne’ raggi del calore siccome in 
quelli della luce, ed i corpi comportarsi con quelli come conqoe-* 
sti, ovvero doversi distinguere in ttrmocroici ed alermocroici;' 

11 salgemma facendo passare egualmente tutt’ i raggi di calore 
sia qualsivoglia la natura della sorgente, tanto so questi vengmio 
direttamente da essa quanto se abbiano prima attraversato nn 
corpo diatermico , deve reputarsi come atermocroico , in quella 
guisa appunto che una lastra di flint chiaro fa passare egualmente 
i raggi di qualunque colore, mentre se fosse di vetro colorato fa- 
rebbe passare a preferensa i raggi di quel determinato colore. Con 
questo principio s’intendono i risultamenti consegnati nella se- 
guente tabella. ' 
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Ma cioccfeè compie la dimostraiione della termocrosi si è il ve- 
dere come due corpi diatermici insieme uniti costituiscano unsi- 
stenm adiatermico, in quella guisa appunto che due corpi diafani 
colorati costituiscono un sistema opaco (I). 

<Per la 'qual cosa il Melloni ha dimostrato esservi de' corpi attra- 
verso de' quali passa il calorico e non la luce ed altri invece attra- 
verso de' quali passa la luco senza calorico sensibile, o in altri ter- 
mini darsi corpi compiutamente opachi ed intanto diatermici, e 
corpi diafani sensibilmente adiatermici. Ma da ciò non segue , 
come a prima giunta forse sembrare potrebbe, che le irradiazioni 
termiche e le luminose sostanzialmente differiscano ; perocché 
come tra’ raggi di diverso colore non passa altra differenza tran- 
ne quella che risulta dalla celerità delle vibrazioni e quindi dalla 
grandezza delle onde , cosi potrebbe ben darsi che i raggi pu- 
ramente termici risultassero da tali vibrazioni le quali incapaci 
fossero a generare ne’ nostri occhi la sensazione di luce. Come ci 
ha delle vibrazioni e quindi delle onde nell’aria le quali non sono 
comprese ne’ limiti degli udibili, cosi se ne possono eziandio avere 
nell’etere che non siano visibili; anzi si avvera, che diversi indivi- 

i 


(!) V. l'opera del Melloni p. 217. 
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dui guardando il medesimo spettro non gli assegnano gli stessi ter- 
mini. Abbiamo detto poi che attraverso di alcuni corpi passano 
de’raggi luminosi senza calorico sensibile, perocché dalle sperienze 
del Melloni pareva da prima risultare la luce non esser calda nò il 
calorico esser lucido, ma poi egli stesso ha dimostrata la omoge- 
neità delle due efficienze, e quindi ha sostenuta l'esistenza del ca- 
lorico senza luce, ma non della luce senza calorico, ed è giunto per 
fino a rendere manifesto il calore de’ raggi lunari. Il calorico è la 
luce dunque non procedono dadue efficienze diverse, ma sono mo- 
dificazioni di un medesimo principio e se avviene che alcuni raggi 
sono visibili ed altri no, questo dipende dalla natura de’ nostri oc- 
chi , come dalla natura dell’organo dell’udito dipende il riuscire 
udibili o non udibili i moti ondulatori della materia ponderabile. 
Di tutte le irradiazioni dunque generate per moti dell’etere,rocchio 
è capace solo di percepirne alcune, onde nello spettro ce n'ha delle 
invisibili fuori del rosso che si mostrano in preferenza dotate di 
virtù calorifica, e fuori del violetto se ne trovano altre del pari in- 
visibili specialmente dotate di forza chimica. Sicché le irradiazio- 
ni visibili trovansi, come più sopra dicemmo, collocate entro certi 
limiti in modo analogo a quello che avviene per l’orecchio respet- 
tivamentc a’ suoni, i quali cessano di essere udibili o perché trop- 
po gravi 0 perchè troppo acuti. Laonde come sarebbe possibile 
che alcuni animali per diversa conformazione dell’organo dell’udi- 
to percepissero suoni estremamente gravi o acuti che noi non per- 
cepiamo, cosi è del pari ragionevole ammettere la possibilità per 
alcuni di percepire luce là dove altri trova la più perfetta oscuri- 
tà. A noi dunque pare potersi concludere, che tutte le irradiazioni 
procedono da una stessa efficienza che atteggiata in varie guise 
ci dà calore visibile (luce) e calore invisibile (raggi termici e chi- 
mici]; le varietà del primo si discernono con la varietà de’ colori e 
della rifrangibilità, e quelle del secondo co' fenomeni della termo- 
erosi e delle azioni chimiche ; e però la virtù calorifica anche a 
sentimento (^1 Melloni appartiene a tutt’i raggi e ne costituisce la 
qualità generica. Ma la intensità luminosa non sempre é in pro- 
porzione con la calorifica la quale dipende in parte dalla diversa 
quantità di raggi invisibili. 

Nello spettro solare ottenuto col prisma di salgemma ad una di- 
stanza di sette o otto metri dal prisma anzidetto si nota una tem - 
paratura minima nel violetto la quale cresce lentamente nell' in- 
dago e nell’ azurro ; indi cresce di più ed aumenta di molto sul 
giallo, sulffrancio e sul rosso, all’ estremo del quale tocca il sue 
massimo , d^.rescendo rapidamente nello spazio oscuro che a 
quest'ultimo coldte succede. Con prismi di altre materie il mas- 
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simo di temperatura crasi avuto nell'arancio e nel giallo; ma il 
Melloni osserva che cotesto trasporto del massimo di temperatura 
nell’ interno de colori si avvera solamente con gli spettri impuri 
formati cioè da mescugiio di elementi visibili ed invisibili delle ir- 
radiaxioni solari. C poiché il massimo di splendore dello spettro 
corrisponde nel giallo e la maggiore temperatura nel rosso estre- 
mo eh 'è mollo meno lucido, s’intende come possa darsi che la tra- 
sparenza e la diatermasia non siano la stessa cosa ne’ corpi , cioè 
onde avvenga che corpi poco trasparenti riescono spesso molto 
diatermici, e poco diatermici altri molto trasparenti. Cotesta di- 
stinzione dunque tra la diatermasia e la trasparenza deriva secon- 
do il Melloni da’ raggi invisibili che sempre si trovano mescolati 
co’ luminosi, ma essa svanirebbe del tutto se si operasse sopra i 
soli raggi lucidi privi cioè di quelli che sono invisibili, e l’espe- 
rienze del fisico citato rifermano l’anzidetta conclusione. Non po- 
tendo molto allargarmi in parole sopra questo subbietto,debbo rac- 
comandarvi lo studio dell’opera del Melloni nella quale con ammi- 
rabile chiarezza troverete quanto è necessario per intenderlo sotto 
tutti gli aspetti. Vi trascriverò solo le parole nelle quali egli riassu- 
me il suo pensiero dicendo: da una parte, la tennocrosi de' mezzi 
incolori intercetta certi raggi osewi, e trasmette i rintanenti con 
tutt'i raggi luminosi, e dall’altra , la diatermasia dei mezzi opa- 
chi trasmette un gruppo di raggi oscuri, intercettando i rimanenti 
di questo genere con l'intero gruppo de' raggi luminosi. 

■ 'Tre corpi si conoscono finora i quali essendo perfettamente opa- 
chi in lamine alquanto sottili, riescono intanto diatermici, e questi 
sono il vetro nero, la mica nera od il nerofumo, c^quale si rico- 
pre il salgemma; e la termocrosi di questi corpi effonde manife- 
sta dal vedere la diversa proporzione di raggi che fan passare at- 
traverso di essi a seconda della diversa natura delle sorgenti. I ri- 
sultamenli ottenuti dal Melloni sono consegnali nella tabella se- 
guente. 


NOMI 

de’ 

COBPI 

CROSSEZ. 

IN 

MlUIIiET. 

TRASMISSIONI CALORIFICHE 

IH CSRTBSIHI DILmilLORICO 

incidente 

Fiamma 

d'olio 

Piumma 

d'acqiuTlta 

Platino 

iDoandoacoa 

Salgemma affumicato 
Mica nera 
Vetro nero 

0,’l9 

0,62 

8,9 

43.8 

37.9 

11,8 

62,8 

32,6 

12,1 

59,5 

42,8 
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n Melloni ha Analmente dimostrato che i raggi caloriAci delle 
nostre sorgenti sono tutti eterogenei, composti cioè di più varietà 
di raggi elementari, ed il numero di coteste varietà cresce con la 
temperatura delle sorgenti. D' onde apparisce la ragione per la 
quale un corpo atermocroico come il salgemma è attraversato 
egualmente da raggi caloriAci qualunque sia la temperatura della 
sorgente; ma un corpo termocroico si mostra diversamente dia- 
termico innanzi alla medesima sorgente sol che questa cangi di 
temperatura. 

La colorazione caloriAca poi non solamente sì ravvisa co' corpi 
diatermici , ma eziandio con gli adiatermici i quali percossi dal 
calorico raggiante lo diffondono in quella stessa maniera onde si 
ha la luce diffusa, ed esaminando questi raggi di calore diffuso si 
trovano spesso diversi da' raggi incidenti, siccome accade co' cor- 
pi opachi colorati e non specolari. Per tal modo si conosce che i 
corpi bianchi per la luce sono colorati per rispetto al calore, ossia 
sono termocroici e non melanotermici (1). 

Il nerofumo assorbe non solo tutt'i raggi luminosi, ma eziandio 
ogni maniera di raggi caloriAci onde non solo è nero, ma è anche 
leueotermico (2). 

Il Melloni ha poi notata un' altra maniera di calorico diffuso che 
si ha co’ corpi diatermici dalla faccia di emergenza quando questa 
sia alquanto scabra, e tali raggi hanno la stessa natura di quelli che 
emergerebbero dalla medesima lamina che avesse le facce levigate, 
vale a dire che se emergono dal vetro hanno la termocrosi corri- 
spondente a cotesto corpo. Il Pouillet si maraviglia come affumi - 
cando la Cacciai emergenza di una lamina levigata di salgemma 
t raggi emergenti non patiscano diffusione ad onta che questa fac- 
cia perda por tal modo la sua levigatezza , ma il Melloni senza vo- 
ler dare ragione del fenomeno, opportunamente ne ricorda un al- 
tro simile che si ha con la luce. Tutti sanno come per guardare il 
sole si possa fare uso di un vetro affumigato: anche in questo caso 
dunque il nero fumo sebbene tolga la specolarità al vetro, pure 
non genera dispersione; nè vale il dire che i raggi luminosi pas- 
sano po’ piccoli intervalli del vetro non coperti di nerofumo , pe- 
rocché in (fBesto caso dovrebbonsi avere i fenomeni de’ reticoli, i 
quali punto non si hanno. 

Riflessione e rifrazione del calorico. — La riflessione de' raggi 
caloriAci non solo si dimostra con l'esperienza degli specchi con- 
iugati de' quali di sopra è detto , ma si può anche dimostrare di- 


(4) Bianchi pel calore. • 
, (2) Nero pel calore. 
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rellamente con altre superficie specolari, mercè il termomoltipli- 
catore. Cosi pure si può rendere aperta la rifra 2 Ìone de’ raggi di 
calorico concentrandoli mercè una lente di salgemma o facendoli 
passare attraverso di una prisma della stessa materia , perocché si 
conosce come i raggi emergenti restino deviati verso la base del 
prisma, e quando l'angolo rifrangente di questo sia molto grande 
si ottiene anche il fenomeno della rifiessione totale. 

Polarizzaziotie del calorico. Con due pile di lamine composte di 
10 falde di mica con gli assidi polarizzazione perfettamente paral- 
leli, il Melloni giunse a rendere aperta la polarizzazione de’ raggi 
calorifici. Perocché ponendo una sorgente nel foco di una lente 
di salgemma per avere i raggi paralleli, questi si fan passare attra- 
verso delle due pile anzidette inclinate sulla direzione de’ raggi e 
disposte in modo che i piani di rifrazione siano paralleli o per- 
pendicolari tra loro, si vedrò nel primo caso passare maggior co- 
pia di raggi che nel secondo, per modo che quando le pilo faccia- 
no con la direzione de' raggi un’ inclinazione di 23* , il calorico 
trasmesso dalla seconda è appena sensìbile. 

In quest’ultimi tempi finalmente si è giunto ad ottenere interfe- 
renze de’ raggi calorifici, cioè aumento o diminuzione di tempera- 
tura mercè il concoi-so de’ raggi di calore. 

Da tutto ciò che precede si raccoglie come un corpo elio fosse 
collocalo nel vuoto dovrebbe continuamente raffreddarsi pel solo 
irraggiamento, e più o meno- velocemente secondo il suo potere 
emissivo. Quando poi si trovasse in un fluido aeriforme dovrebbe 
raffreddarsi non solo per irragiamento ma anche per contatto di 
questo fluido le cui correnti si rinnovano continuamente. L’irraggia- 
mento dovrebbe essere modificato della diatermasia del fluido, o 
dalla termocrosi di esso e del corpo caldo ec. Le leggi del raffred- 
damento nel vuoto furono espresse in formolo matematiche dietro 
i lavori di Newton, di Dulonge Petit, i quali ultimi cercarono an- 
che quello del raffreddamento nell'aria. 

LEZIONE III. 

CALORICO CONDOTTO 

Se riscaldate un estremo di un filo metallico sopra una lampana 
e tenete l’altro estremo con le dita , vi accorgerete che anche que- 
sto dopo qualche tempo si riscalda, specialmente se non sia molto 
lungo, o ciò tanto se il filo sia dritto quanto se sia curvo. Il calori- 
co dunque si propaga di molecola in molecola per ogni verso, ed il 
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corpo si eleva di temperatura. Questa propogaziona del calorico 
per la massa del corpo si esegue lentamente, perocché l'altro estre- 
mo del filo si riscalda tanto più tardi per quanto è più lungo ; la 
temperatura decresce rapidamente,sicchè essendo il filo molto lun- 
go, può non rendersi sensibile aU’altro estremo, e finalmente mer- 
cè il calorico condotto il corpo si riscalda in quello che il calorico 
raggiante che attraversa i corpi diatermici non tende a dar loro 
alcuna temperatura. 

Ci ha intanto de’ corpi attraverso de’ quali il calorico meglio si 
propaga, elevandone la temperatura, ed altri che si prestano meno 
a siffatta comunicazione, e però i primi si ebbero il nome di buo- 
ni conduttori del calorico e cattivi conduttori si dissero i secondi* 
I metalli sono tra i migliori conduttori del calorico come dell’elet- 
trìco, il carbone, la paglia, il legno secco, l’argilla ec. sono cattivi 
conduttori del calorico, ma non tutti dell’elettrioo,come per esem- 
pio il carbone che talvolta è deferente di questo. Alcuni fisici son 
di credere che il calorico condotto proceda da irradiamento in- 
terno che si compie da molecola a molecola. 

Per mostrare nelle scuole la diversa conducibilità, come la di- 
cono, de’ corpi solidi, si fa uso di uno strumento ideato da un cer- 
to Ingenhousz medico Olandese che viveva verso la fine dello scorso 
secolo : esso consiste in una scatola metallica prismatica in una 
delie cui pareti, dalla parte esterna, sono impiantate delle verghe 
eguali di materie diverse come ferro, rame , legno, vetro, ec. co- 
perte di cera, la quale fondesi a 65.* Ponendo dell’ acqua bollente 
entro l’anzidetta scatola si vedrà fondersi la cera sulle verghe, e 
la fusione si estenderà a diverse distanze secondo la diversa con- 
ducibilità delle materie onde le verghe sono formate. 

Il fisico francese Despretz ha misurato la conducibilità de’ soli- 
di nel modo che segue ; ha preso una verga prismatica della ma- 
teria sulla quale volea fare l'esperienza, e di decimetro in decime- 
tro vi ha praticato delle cavità entro le quali ha posto del mercu- 
rio, e quindi in ciascuna di queste un termometro. Esposta la 
verga con un suo estremo ad una sorgente costante di calorico si 
vedono i termometri ascendere successivamente cioè l’uno dopo 
l’altro secondo l’ordine loro cominciando dalla sorgente; indi si 
arriva ad un tempo in cui i termometri indicano temperatore fìsse 
ma decrescenti. Lambert di Berlino aveva sul proposito dichiarato 
che le distanze dalla sorgente crescendo in progressione aritme- 
tica i corrispondenti eccessi di temperatura procedono in pro- 
gressione geometrica; ma Despretz ha trovato che l'anzidetta legge 
è vera solo pe’ metalli migliori conduttori come l’oro, il platino, 
l’argento ed il rame; che riesce approssimativa pel ferro, per lo 
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lineo , pel piombo ec. , e non può affatto applicarsi a’ corpi non 
metallici come il marmo, l’argilla ec. 

Esprimendo con 1000 la conducibilità dell’ oro pel calorico, il 
Desprets ha trovato quella di alcuni altri corpi potersi esprimere 
co’ numeri che seguono 


Platino 981 

Argento 975 

Rame 898 

Ferro 374 

Zinco 363 


Stagno 

. 304 

Piombo 

. 176 

Marmo 

. 24 

Porcellana . . .. . 

12 

Argilla da mattoni . . 

11 


I corpi organici sono generalmente cattivi conduttori del calo- 
rico ; e dalle sperienze di Augusto de la Rive risalta, che il legno 
conduce molto meglio il calorico secondo la direzione delie sue 
fibre che trasversalmente; ciò potrebbe derivare dall’essere le mo- 
lecole più vicine nel primo verso; giacché, secondo lo stesso fisico, 
il legno più denso è sempre migliore conduttore , ed in generale 
tutt’i corpi composti di particelle disgregate riescono cattivi con- 
duttori, siccome si può vedere per fino con le limature metalliche 
le quali quanto più si comprimono e si addensano tanto più rie- 
scono a condurre m^Uo il calorico. Quindi le toglie secche , la 
paglia, la lana, il cotone, i peli ec. debbono per la discontinuità 
delle loro parti riuscire anche peggiori conduttori di quello che le 
loro materie comporterebbero. 

Troverete nella diversa attitudine de' corpi a condurre il calori- 
co la spiegazione di parecchi fenomeni ; intenderete per esempio 
perchè toccando diversi corpi che abbiano la medesima tempe- 
ratura inferiore a quella del vostro corpo, alcuni vi sembreranno 
più freddi ed altri meno ; cosi per esempio una lamina metallica 
sembrerà più fredda di una tavola di legno ; ed infatti il metallo 
perchè miglior conduttore sottrae nello stesso tempo alla mano 
più calorico che il legno. Le superficie levigate poi a parità di 
conducibilità sembreranno sempre più fredde delle scabre per- 
che presentano maggior numero di punti di contatto. L’opposto 
avverrebbe per corpi più caldi di noi. S'intende perchè le pelli e le 
vestimenta di lana ci mantengono il caldo, perchè la neve si con- 
serva avvolta in un pannolano , perchè alle tazze e cafettiere di 
argento si pongono i manichi di legno ec. 

I liquidi , generalmente pm-lando , sono cattivi conduttori del 
calorico, e se vediamo l’acqua esposta al fuoco riscaldarsi con faci- 
lità, ciò proviene dalle correnti che, come altrove dicemmo, si ge- 
' nerano nel liquido, per le quali tutte le molecole vanno a toccare 
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il fondo del vase esposto all’azione del fuoco; ma prendendo un 
vaso di acqua di un metro di altezza, per esempio, e riscaldandolo 
dalla parte di sopra, come fece ilDespretz, si vedrà mercè de’ ter- 
mometri situati a diverse altezze, con quanta lentezza il calorico si 
propaga. 

L’aria e gli altri fluidi aeriformi sono anche cattivi conduttori 
del calorico, e si riscaldano talora come i liquidi per le correnti 
che in essi si generano , e però i corpi circondati di aria che non 
possa muoversi son lenti a riscaldarsi o raffreddarsi, quantunque 
questa sia molto diatermica. La poca conducibilità de’corpi ridot- 
ti in polveri in filamenti ec.che abbiamo più sopra notata, si ripe- 
te in parte dell’aria interposta tra le loro particelle. 

LEZIONE IT. 


METODI PEB MISORARE IL CALORICO SPECIFICO 

Che cosa sia calorico specifico fu detto già altra volta (voi. I pag. 
150); toccheremo ora brevemente de’ metodi co’ quali se n’ha la 
misura in unità di calorico o co/orte.Cotesti metodi riduconsi a tre 
principalissimi i quali sono, 1.* il metodo de’ mescugli, 3.* quel- 
lo del calorimetro e 3° quello del raffreddamento. Ha prima di 
esporre siffatti metodi cerchiamo di renderci più familiari le no- 
zioni del calorico specifico c della capacità de' corpi pel calorico 
con qualche applicazione pratica. Se per esempio si volesse sapere 
quante calorie o unità di calorico contiene una data massa di 
acqua cominciando da 0°,è chiaro che converrà moltiplicare il suo 
peso per la sua temperatura : cosi 90 chilogrammi di acqua alia 
temperatura di 20» conterrebbero 600 unità di calorico. Volendo 
. poi conoscere quante unità di calorico contiene un altro corpo 
qualunque, partendo da 0» e preso ad una data temperatura, suppo- 
nendo che sappiasi il calorico specifico di questo corpo, bisognerà 
moltiplicare il peso di questo per la sua temperatura e pel numero 
che rappresenta il calorico specifico del medesimo: cosi sapendosi 
che il calorico specifico del mercurio è si potrà conoscere 
quante unità di calorico son necessarie per riscaldare 60 chilo- 
grammi di mercurio da 0' a 30* moltiplicando 60 per 30 e per >/,*• 

Se si volesse conoscere la temperatura che si deve avere mesco- 
lando due diverse quantità di acqua a diverse temperature , con- 
verrebbe moltiplicare i due pesi per le respettive temperature e 
dividere la somma de’ prodotti per la somma de’ pesi; di modo che 
se si mescolassero 160 chilogrammi di acqua alla temperatura di 
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IO* con 40 chilogrammi dello stesso liquido alla temperatura di 
lOO», la temperatura del miscuglio sarebbe di 38*, perocché 160 
ohil. a 10* contengono 1600 unità di calorico, e40 chil. a 100* ne 
contengono 4000, sicché tutta ne conterrà 5600, le quali sono ri- 
partite a 200 chil. di acqua e quindi ciascun chilogrammo ne 
avrà 28. 

Riscaldando o raffreddando una data quantità di acqua, il nume- 
ro delle unità di calorico che acquista o che perde sì ha moltipli- 
cando il suo peso per lo cangiamento di temperatura sofferto. Ma 
quando il cangiamento di temperatura avviene in un corpo diverso 
dall’acqua, bisogna moltiplicare il peso del corpo perla variazione 
di temperatura e pel calorico specifico di esso corpo : cosi per 
esempio 12 chilogrammi di mercurio passando da 30 a 70* pren- 
dono un numero di unità di calorico rappresentato da 12xi0x 
^•=16. Ciò premesso veniamo a dire brevemente de’ metodi coi 
quali si determina il calorico speciflco de’ corpi. 

Metodo de' mescugli. — Per farvi intendere come temperature 
eguali in corpi diversi sotto Io stesso peso procedono da disuguali 
quantità di calorico, vi recava altra volta l’esempio di un chilo- 
grammo di mercurio a zero che unito ad un chilogrammo di ac- 
qua a 31" generano nel mescuglio una temperatura di 30. Quando 
dunque il mercurio e l’acqua sotto lo stesso peso abbiano eguali 
temperature conviene conchiudere che il mercurio abbia avuto bi- 
sogno di una quantità di calorico trenta volte minore , ossia che 
mentre un chilogrammo d’acqua per passare da 0* ad 1* ha bisogno 
di una unità di calorico, un chilogrammo di mercurio ne ricerca 
Questo esempio dunque fa vedere come mescolando un cor- 
po con l’acqua si possa determinare il calorico specìfico di esso. La 
regola generale per siffatta determinazione è la seguente: si fa raf- 
freddare il cprpo nell’acqua fino all’equilibrio di temperatura , e 
poi si fanno due prodotti, quello del peso dell’acqua pel suo riscal- 
damento, e quello del peso del corpo pel suo raffreddamento, in- 
di si divide il primo prodotto pel secondo, ed il quoziente darà il 
calorico specifico cercato (1). 


(1) Supponete infatti che in 2 chil. d’acqua a 9* di temperatura si pon- 
gano 5 chil. di mercurio a tOO* e la temperatura del miscuglio dopo sta- 
bilito l’equilibrio sia di 16*. 1 due chilogrammi d’acqua hanno guadagna- 
lo 7* di temperatura ossia 2x7=*U calorico.I cinque chilogrammi di mer- 
curio si sono abbassati da 100 a 16 c quindi hanno perduto 84», cioè un 
numero di unità di calorico espresso da BxStxaj, dinotando con x il ca- 
lorico speciflco del mercurio; ma il numero delle unità di calorico acqni- 
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Questo metodo che sembra cosi semplice presenta in pratk« 
parecchie difficoltà, ovvero richiede parecchie correiioni, per cui 
chi abbia a far ricerche in questo genere consulterà i trattati pih 
estesi. 

Calorimelro. La figura 178 dinota il calorimetro di Lavoisier e 


Pie 


178 . 


Laplace; esso è composto di tre va- 
si di latta, il primo de' quali c cir- 
conda il medio, e questo a sua posta 
circonda il terzo ch’è perciò il pih 
piccolo. L’intervallo che separa il 
primo vase dal secondo si empie di 
ghiaccio la cui acqua di fusione 
scorre per la chiavetta r, e lo spazio 
che separa il secondo dal terzo si 
empie similmente di ghiaccio la cui 
acqua di fusione, che deve racco- 
gliersi esce per la chiavetta!. Il cor- 
po di cui si vuol conoscere il calo- 
rico specifico si pone nel terzo vase; 
allora è chiaro che il ghiaccio che 
che sta nel vase di mezzo o che circonda il corpo deve fondersi 
unicamente a spese del calorico di questo , giacché il calorico 
esterno è trattenuto ed assorbito dal ghiaccio contenuto nel pri- 
mo vase c. Ponendo dunque un corpo nel vase interno ad una 
temperatura nota, è chiaro che il medesimo si ridurrà a zero fon- ' 
dendo una certa quantità di ghiaccio , e due corpi sotto lo stesso 
peso ed alla stessa temperatura daranno diverse quantità di acqua 
di fusione nel ridursi a 0°, e queste quantità saranno evidente- 
mente proporzionali alle quantità di calorico perdute (1), e quin- 
di per pesi eguali e temperature eguali, le capacità caloriQche so- 
no come le quantità di acqua raccolte. Queste sperienze che paio- 



stato dall’acqua è eguale a quello perduto dal mercurio , per cui si avrà 
2>«7a^x8ix«, ed 




(4) Ed in generale se siamo m ed m' I pesi de’ due corpi , c ec* le loro 
capacità, t e t' le loro temperature nel momento in cui si pongono nel ca- 
lorimetro e p e p' le quantità di ghiaccio che fondono o meglio le quan- 
tità di acqua raccolte nel tempo delle sperienze, cioè Uno a che i corpi non 

si riducano alla temperatura 0*, si avrà , donde si ricava 

’ m'c'l' p' 

e ^ m’t' 
c' g' m t 
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no così semplici sono piene di diflScoltà quando si voglia giungere 
a risultamenti degni di qualche confidenza. Chi avesse perciò a 
fare sperienza di questo genere consulterà de’ trattati piii estesi (1). 

Il tnetodo del raffreddamento , da ultimo migliorato da Dulong 
e Petit, fondasi sul principio che i tempi necessari per produrre 
eguali abbassamenti di temperatura in due corpi di eguali super- 
ficie, contenuti da un medesimo invoglio e posti nel vuoto, siano 
tra loro come le capacità calorifiche degli anzidetti corpi. Ha i li- 
miti ne’ quali ho deliberato di ridurre le mie lezioni non consen- 
tono che più oltre mi allarghi in parole. 

Ogni corpo ha la sua propria capacità pel calorico, ossia il suo 
calorico specifico , ma cotesta capacità non è costante a tutte le 
temperature e varia ancora con le densità, il che si rende aperto 
più manifestamente ne’ fluidi aerei che sono più compressibili. Il 
calorico specifico de’ fluidi aeriformi presenta anche maggiori dif- 
ficoltà, perocché questi raffreddandosi o riscaldandosi variano di 
densità e quindi di capacità pel calorico: ecco perchè il loro calo- 
rico specìfico si determina o considerati sotto preszione costante, 
e quindi con volume variabile, o con volume costante e pressione 
variabile. Il loro o|lorico specifico considerato nel secondo modo 
riesce sempre minore di quel che si avrebbe a pressione costante. 

Per riscaldare un chilogrammo di aria sotto la consueta pres- 
sione atmosferica ci vuole circa dì caloria, almeno per tempe- 
rature inferiori a 150°, perocché per temperature più elevate, è 
presumibile che la capacità dell’aria aumenti rapidamente con le 
temperature, ancorché la pressione resti la stessa. 

Allorché un corpo perde capacità pel calore la sua tempera- 
tura si eleva; fingete che un chilogrammo d’, acqua alla tempera- 
tura di 1° potesse perdere la sua capacità calorifica e prenderne 
una eguale a quella del mercurio, tosto la sua temperatura dovreb- 
be diventare di 30°. Or poiché la capacità pel calorico de’ fluidi ae- 
riformi scema al crescere delle pressioni, ne segue che i medesimi 
compressi si riscaldano : per tal modo si accende l’esca con l’ac- 
cendifuoco pneumatico. 

Se poi un corpo acquista capacità pel calorico, esso diviene atto 
ad occultare temperature,e quindi sì raffredda: cosi un chilogram- 
mo di mercurio a 30° se potesse in un attimo acquistare una ca- 
pacità pel calorico pari a quella dell’acqua,tosto scenderebbe dalla 
temperetura di 30° a quella di l.° Laonde perché i fluidi aeriformi 
espandendosi acquistano capacità pel calorico, ne segue che quan- 
do l'aria compressa in un recipiente esce per apposita chiavetta 


(4) V. il voi. II del Pouillet. 
Palmiesi — Voi. II. 
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produce raffreJdanienlo sul lermomelro esposto alla sua corrente , 

il quale giunge talvolta a vestirsi di ghiaccio. 

L’aria che circonda la terra essendo molto diatermica non si ri- 
scalda grandemente per l’azione de’ raggi solari, ma quella delle 
falde superiori potendosi più liberamente rarefare acquista mag- 
giore capacità pel calorico e quindi non può riscaldarsi. 

I liquidi che sono poco compressibili non si elevano sensibil- 
mente di temperatura quando si comprimono , ma piuttosto una 
certa elevazione riesce ad osservarsi no’ solidi. 


CALORICO SPECIFICO DI ALCUNI CORPI 


Ottone 

0,0939 

— Piombo 4 , bismuto 4, 


Vetro 

0,<977 

stagno 2 

0,0448 

Acqua . ...... 

4,0000 

Allumina (corindone) . . 

0,4976 

Essenza di trementina . . 

0,4259 

Acido silicico 

0,4913 

Ferro 

0,4138 

Cloruro di sodio . . . . 

0,2140 

Zinco 

0,0955 

— di potassa 

0,1730 

Rame 

0,0951 

— di argento 

0,0914 

Cadmio 

0,0567 

Nitrato di pot. (sai nitro) . 

0,2388 

Argento 

0,0570 

Nitrato di argento . . . 

0,443.5 

Arsenico 

0,0814 

Carbonaio di calce . . . 

0,2086 

Piombo 

0,0314 

Marmo 

0,2156 

Bismuto 

0, o 308 

Carbonato di piombo . . 

0,0860 

Antimonio 

0,0508 

Carbone di legno . . . 

0,2415 

Stagno 

0, o 562 

Oro 

0,0324 

Nichel 

. 0,1086 

Solfo 

0,2026 

Cobalto 

. 0,1070 

Selenio 

0,0837 

Platino 

. 0,0324 

Tellurio 

0,0546 

Palladio 

. 0,0593 

lodo 

0,0541 

Acciaro 

. 0,1185 

Mercurio 

0,0433 

Ghisa bianca .... 

. 0,4298 

Coke 

0,2030 

Lega. Piombo t, stagno t 

. 0,0407 

Grafite naturale . . . . 

0,2019 

— Piombo 1 , stagno 2 . 

. 0,0454 

— degli altiforni . . . 

0,4970 

— Bismuto t , stagno 1 . 

. 0,0400 

— delle storte del gas. . 

0,2036 

— Bismuto t stagno 2 . 

. 0,0450 

Diamante 

0,4469 


Vuoisi intanto sapere che cotesti numeri, trovati da Regnault , 
esprimono il calorico specifico de’ corpi considerati a temperatu- 
re che non oltrepassano i 150 al più i 200“, giacché a temperature 
più elevate le capacità calorifiche de’ corpi aumentano. Quando si 
conosce la capacità di un corpo pel calorico ad una temperatura 
molto elevata, si può profittarne per misurare la temperatura di 
una fornace ; perocché fatto riscaldare un pezzo di platino , per 
esempio , di peso conosciuto fino a che siasi equilibrato con la 
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temperatura della fornai, si leva e s’immerge in una determinala 
quantità di acqua la quale innalzandosi di temperatura farà cono* 
scere il numero di unità di calorico date dal platino , quindi per 
una formula si conosce con quel numero di unità di calorico qual 
temperatura dovea avere il platino nella fornace (1). 

Delaroche e Berard determinarono il calorico specifico di al- 
cuni fluidi aeriformi considerati sotto la stessa pressione ed ebbe- 
ro i numeri seguenti. 


GAS 

capacita’ 

CALORIFICHE 

presa por unità 
quella dell'acqua 

capacita’ calorifiche 
presa per unità quella dell'aria 

a volumi eguali | a pesi eguali 

Aria .... 
Idrogeno . . . 
Ossigeno . . . 
Azoto .... 
Ossido di carbon. 
Acido carbonico 

0, 2C69 
3, 2936 
0, 2.361 
0, 2751 
0,2884 
0, 2210 

1,0000 
0, 9033 

0, 9767 
1,0000 
1,0510 

1, 2583 

1,0000 
12, 3102 
0, 8818 
1,0318 
1,0805 
0, 8280 


Calorico latente. 1 fìsici sonosi ingegnati a misurare quante uni- 
tà di calorico assorbono i corpi solidi nel momento della fusione. 
Essi son partiti dal principio che il calorico che si occulta durante 
la fusione di un solido è eguale a quello che svolgesi quando questo 
ritorna allo stato primiero. Supponendo dunque che s’ abbia una 
data quantità di piombo fuso dì cui sì conosca la temperatura e sì 
gitti in una data quantità di acqua, il calorico che svolge si misu- 
rerìi dalla temperatura che questa viene acquistando, qualora si 
conosca il calorico specifico del piombo (2). ^ 

(4} La forinola è la seguente 

■c (t— e)~m(e- -() { n»'c'(0— t) 

in cui m dinota il peso del platino, t la sua temperatura nel momento dcl- 
l’immensione e c il suo calorico specifico : m poi il peso dell'acqua e ( la 
sua temperatura: m' in oltre il peso del vase che contiene l’acqua, c' il suo 
calorico specifico e ( la sua temperatura ch'è pari a quella dell'acqua che 
contiene: o finalmente dinota la temperatura cui si eleva l’ acqua per la 
immersione del platino. Questa formola può far conoscere il calorico spe- 
cifico del platino s'è nota la sua temperatura, o la sua temperatura s’è no- 
to il suo calorico specifico, potendogli altri elementi esser noli. 

La formola per siffatta misura è questa 

^m(0 — <)— ii c(t— 0) 

M 
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Per misurare il calorico di fusione del giaccio si procede in mo* 
do più diretto, poiché quando esso trovasi alla temperatura 0* vi 
si versa sopra dell’acqua calda sufficiente a fonderlo tutto e dalla 
temperatura che si ottiene si conosce il numero delle unità di ca- 
lorico assorbito, di modo che se sopra un chilogrammo di ghiaccio 
a 0* si versi altrettanto di acqua alla temperatura di 79*,25 e s’ab- 
bia una temperatura 0*, essendosi fuso tutto il ghiaccio , è chiaro 
che il medesimo ha dovuto assorbire 79,25 unità di calorico. 

Comunemente si è dato il nome di calorico latente a quello che 
deve un solido assorbire per diventare liquido o un liquido per di- 
ventare fluido aeriforme, calorico che diviene libero quando il li- 
quido si fa solido 0 il fluido aeriforme si fa liquido; ma stando alla 
significazione etimologica del vocabolo, dovrebbe dirsi calorico 
latente non solo questo che alcuni fìsici meglio denominano di flui- 
dità e di elastieità , ma in generale quello che per diversi modi 
tiensi come dissimulato ne’ corpi senza mostrarsi con alcuna ten- 
sione da generare temperature. E veramente il calorico che mani- 
festasi libero nella compressione di un gas non era forse latente? 
Non può dirsi lo stesso di quello che si appalesa in un gran nume- 
ro di chimiche combinazioni? Diremo dunque anche noi calorico 
di fluidità quello che assorbono o dissimulano i solidi per diven- 
tare liquidi, e calorico di elasticità quello che assorbono i liquidi 
per passare allo stato aeriforme. Ecco i risultamenti numerici per 
alcuni corpi. 


NOMI DE' CORPI 

PUNTO DI FUSIONE 

CALoniCO DI FLUIDITÀ' 
per V unità di peso 

Stagno 

235,0 

14,30 

Bismuto . . . . 

270,0 

12, 40 

Piombo 

332, 0 

5, 15 ' 

Zinco 

423,0 

27, 46 ' 

Lega d’Arcp.t . . . 

96, 0 

5, 96 

Lega fusibile . . . 

145, 0 

7,63 

Fosforo 

44,2 

4,71 ; 

Solfo 

115,0 

9, 17 1 

Cloruro di calcio . . 

28, 5 

45, 79 

Cera (gialla) . . . 

62, 0 

43, 51 


in cui » ed m Indicano il peso del piombo e dell’acqua, t la lemperatura 
di questa nel momento della immersione, 0 la temperatura cui dopo si ele- 
va, ria temperatura del piombo liquido c c il calorico specifico di questo. 
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Per misurare il calorico di elasticità , ossia quello che assorbono 
i liquidi nel passare allo stato aeriforme si fa uso di un lungo 
cannello ad elica o serpentina immerso nell’ acqua ; il vapo- 
re entra per uno de’ suoi estremi ed esce allo stato liquido per 
l’altro; conoscendo la temperatura che ha entrando nella serpen- 
tina, quella con la quale ne esce allo stato liquido e l’ aumento di 
temperatura dell’acqua, sì conosce quante unità di calorico sonosi 
svolte dal vapore nel convertirsi in liquido, le quali si tengono pa- 
ri a quelle che il liquido assorbì nel convertirsi in vapore (1) Lo 
strumento ora descritto è in sostanza il calorimetro di Delaroche 
e Berard col quale questi due fìsici misurarono il calorico specifi- 
co di alcuni fluidi elastici. 

Per tal modo sonosi avuti i risultamentì qui appresso notati 

Acqua 537 7 

Acquavite 207, 7 

Etere solforico. ... 96, 8 

Essenza di terebintìna . 76, 8 

Cosicché un chilogrammo di vapore aqueo condensandosi senza 
mutar temperatura è capace di elevare di 1° 537 chilogrammi di 
acqua, ec. Il numero 537 per altro corrisponde alla temperatura 
di 100°; per altre temperature i numeri sono diversi, secondo le 
sperienze di Regnault. 


LEZIONE V. 

SORGENTI DI CALORICO UBERO 

Il calorico libero si manifesta come l’elettrico per cagioni mec- 
caniche, fisiche, chimiche e fisiologiche. 

L’attrito ch’è cagione di elettricità lo è pure di calorico. Davy 
vide per attrito fondersi due pezzi di ghiaccio in un ambiente di 
temperatura inferiore a 0‘. Quando il cocchiere nelle strade sel- 
ciate in pendio mette la cosi detta scarpa ad una delle ruote della 
carrozza per aumentare l’attrito nella discesa, se nel levare co testa 
scarpa, ch’è un grosso pezzo di ferro, la prende con la mano, pro- 
verà una scottatura come so fosso stata esposta al fuoco. Forse 
il piii antico modo usato dagli uomini per accendere il fuoco fu 
quello di avere la combustione per attrito , metodo che tuttavia 

{tì Per le forinole v. il PouilUt t. II. 
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sussisteva quando usavasi la pietra focaia percossa dell’acciaro , e 
che ha luogo perfino ne’ moderni fiammiferi ; il perfezionamento 
stà nell’avere scelto o preparato successivamente de’ corpi i quali 
per accendersi domandavano temperature minori e quindi attrito 
piti debole. 

La pressione e la percussione svolgono calorico, ma questo forse 
deriva dalla diminuzione di calorico specifico de* corpi fatti più 
densi per pressione o percossa , e quindi debbono queste azioni 
meccaniche reputarsi occasioni e non cause di svolgimento di ca- 
lorico, il quale sarebbe di origine fisica e non meccanica. Potreb- 
be per avventura dirsi lo stesso del calorico svolto per attrito ? 

Cagioni fisiche. Il calore de’ raggi solari , e quello che vedremo 
trovarsi neH’interno del nostro pianeta e che s’ebbe il nome di 
calor centrale, si direbbero meglio d’ignota origine che di origine 
fisica. 

Ma da cagioni fisiche evidentemente deriva il calorico che svol- 
gesi in certe azioni molecolari, come quando la spugna di platino 
è esposta ad una corrente di gas idrogeno , quello che si svolge 
da’ lìquidi che si convertono in solidi o da’ fluidi aeriformi che si 
riducono in liquidi. DI origine fisica finalmente deve tenersi il ca- 
lorico che si svolge dalla elettricità dinamica. 

È inutile che io vi ricordi come per siffatto cagioni possa non 
solo aversi manifestazione di calorico ch'era latente o insensibile, 
ma eziandio dissimulazione di calorico libero c quindi raffredda- 
mento, perocché vi è noto come da un solido che divien liquido 
0 da un liquido che diviene fluido aeriforme s’abbia assorbimento 
di calorico e quindi scemamento di temperature; vi è noto del pa- 
ri come un corpo che acquista maggiore capacità pel calorico deb- 
ba generare raffreddamento, e finalmente come la stessa corrente 
elettrica possa in certe congiunture generar freddo nel condutto- 
re per cui passa. 

Cagioni chimiche. — Dalle combinazioni chimiche si ha manife- 
stazione e talora occultamento di calorico. Chi non conosce II ca- 
lore che si ha dalla combustione eh 'è appunto una combinazione 
chimica? E se la lenta ossidazione del ferro esposto all’ aria non 
produce sensibile aumento di temperatura, dalla quantità dell’os- 
sido formato si può sapere quante unità di calorico sonosi svolte, 
le quali dìstHbuite pel lungo tempo in cui quell' ossidazione ha 
dovuto formarsi , s’ intende come non abbiano potuto generare 
sensibile temperatura. Per la qual cosa il cangiamento di tempe- 
ratura sarà meglio avvertito nelle chimiche combinazioni in ragio- 
ne della prontezza onde queste si eseguono. Versate dell’acido azo- 
tico {acqua forte) sull'olio di trementina misto ad una certa quan- 
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ti(à di acido solf^ico e tosto vedrete accendersi il mescuglio. Si- 
milmente avrete viva combustione menando dell'antimonio o del- 
l’arsenico in polvere entro un fiasco pieno di gas cloro ec. Vuoisi 
intanto notare che nel formarsi un composto spesso avviene che 
uno 0 più elementi si trovano nella combinazione in uno stato di- 
verso da quello in cui orano prima , come per esempio l’ossigeno 
che prende lo stato solido nella ossidazione del ferro ; di più il 
calorico specifico del composto non corrispondendo alla somma 
del calorico specifico do’ componenti , vi debbono essere de’ can- 
giamenti di temperatura nelle chimiche combinazioni che quan- 
tunque intervengono per esse e con esse, pure da esse immediata- 
mente non derivano. Così il freddo che si hagettendo la neve nel- 
l’acido solforico dipende dalla pronta fusione di questa , mentre 
versando l’acqua in detto acido si ha elevazione di temperatura. 
Sarebbe dunque necessario poter distinguere il calorico di origi- 
ne puramente chimica da quello che sebbene occasionato dalle 
combinazioni chimiche pure è da reputare di origine tisica. La 
scienza per quanto io mi sappia non possiede alcun preciso lavo- 
ro su tale argomento. Sonosi intanto parecchi sperimentatori ado- 
perati a misurare quante unità di calorico si svolgono specialmen- 
te nella combustione di alcuni corpi facendo uso di un calorime- 
tro detto di Rumfort simile all’ultimo da noi descritto, o di altro 
apparecchio più perfetto quale è quello di Dulong che troverete 
descritto in alcuni trattati di fisica moderni come in quello del 
Pouillet delle due ultime edizioni. Cosi il Dulong trovò che ogni 
chilogrammo de’ corpi qui sotto notati svolge nella combustione 
un numero di unità di calorico espresso come segue 

a* 

Idrogeno 31600 

Idrogeno protocarbonato . 13202 
Id. bicarbonato .... 42032 
Essenza di trementina . . 40836 
Olio di oliva 9862 


Etere solforico 9430 


Carbone puro 7295 

Acquavite 6855 

Solfo 2604 


Ossido di carbonio. . . . 2488 


Potrebbe a prima giunta sembrare che il calorico che svolgasi 
dalla combustione di un gas o di un vapore composto dovesse pa- 
reggiare la somma di quello che sì avrebbe se ciascuno de’ suoi 
elementi si combinasse separatamente con l’ossigeiio, ma la cosa 
in fatto non procede cosi, perocché si ha una differenza spesso in 
più talvolta in meno. 

Cagioni fitiologiche. — Gli animali non sono quasi mai alla 
temperatura del mezzo in cui vivono. La temperatura del corpo 
umano è quasi sempre diversa da quella dell’aria che lo circonda. 


c 


m 

Gli animali delle regioni polari sono più caldi de’ ghiacci su i quali 
menano i loro giorni, e quelli della zona torrida sono più freddi 
dell’aria infocata che respirano, il che dimostra esservi un calori- 
co proprio de’ corpi viventi, e questo si ebbe il nome di calore 
animale. Alcuni animali intanto conservano nello stato sano qua- 
si costante la temperatura del loro corpo in qualunque clima o 
stagione, e questi diconsì a sangue caldo, come sono i mammiferi 
c gli uccelli, in altri poi la temperatura del corpo varia con quella 
dell’ambiente che li circonda e può solo rimanere in eccesso, per 
qualche grado; questi si son detti animali a soncfue /reddo, quali 
sono appunto i rettili, i pesci ed i molluschi : potrebbero perciò 
i primi denominarsi a temperatura costante ed a temperatura va- 
ri(d)ile i secondi. 

Si può dunque domandare. 

1.0 Come si misura la temperatura di un corpo animale. 

2.0 Quale è la quantità di calorico che può generare io un dato 
tempo. 

3.0 Per quali modi esso si svolge. 

4.0 Finalmente come può avvenire che in alcuni animali la tem- 
peratura si mantiene costante. 

Per determinare la temperatura del corpo dell'uomo vivente si 
è fatto uso di un piccolo termometro tenuto sotto la lingua con la 
bocca perfettamente chiusa durante il tempo in cui esso pativa del- 
le variazioni. Per gli animali poi spesso il termometro si è intro- 
dotto in apposite ferite. Ma Becquerel e Brechet vedendo che il 
termometro ancorché piccolo spesso potea raffreddare le parti con 
le quali veniva in contatto, e d’altronde era poco acconcio per la 
piccolezza della sua scala a manifestare lievi variazioni di tem- 
peratura, ricorsero ad una piccola coppia termo elettrica confor- 
mata ad ago la cui punta corrisponde ad una delle saldature : in- 
trodotta questa in quella parte del corpo che si vuole esplorare , 
tenendo l’altra saldatura ad una temperatura costante, si avi;à sul 
galvanometro indicata una corrente la quale misurerà la tempe- 
ratura che si cercava. , 

Da tutte le misure fatte,specialmenteda Giovanni Davy, risulta che 
la temperatura del corpo umano e di S?", nè patisce grandi varia- 
zioni per età, per razze o per olimi diversi, cosicché trovasi, quasi 
la stessa e nel gelido lappone e nell’abbronzito africano , nel gio- 
vane e nell’adulto. Secondo Autenrieth nel sonno sarebbe di 0,8' 
più bassa che nella veglia. Le più forti variazioni di temperatura 
che il nostro corpo suole patire vengono da’ morbi , e pare che 
nelle febbri p|ù ardenti l’infermo non vada oltre i 42' oh’è la tem- 
peratura fisiologica degli uccelli. Il citato Giovanni Davy ebbe oc- 
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casionc ne* suoi viaggi e parlioolarmontoin una traversata da’porti 
brittanici all'isola di Ceylan, di faro delle curiose osservazioni. 
Sperimentò egli la temperatura del corpo umano sopra vart indi- 
vidui della ciurma a diverse latitudini, e vide che la medesima ac- 
crescevasi alquanto giungendo in luoghi più caldi, ma siffatta ele- 
vazione giungeva appena ad un grado. Misurò poi la temperatura 
de’ naturali del Ceylan, degli Ottentotti, de’ neri del Madagascar 
de’Malesi, de’.sacerdoti di Kudda i quali si cibano di soli legumi,c 
de’ Vedas che si nutriscono solo di carne; e tutte cotesto tempera- 
ture furono trovate poco diverse tra loro; la minima fu di 35', 8,cd 
apparteneva a due Ottentotti del Capo di liuonasperanza; la mas- 
sima fu di 38», 9, e fu trovata in due giovanetti europei nati a Co- 
lombo l’uno di 8 e l'altro di 12 anni. 

Becquerel e Brechet dal canto loro, col metodo del quale di so- 
pra è detto, hanno trovato, sperimentando sopra i cani, che il san- 
gue arterioso è più caldo del venoso per circa 1.* 

Che tra gli uomini che abitano la vallata del Rodano e quelli che 
vivono sul san Bernardo non passa differenza di temperatura, co- 
me neppur se ne trova tra’ cani di queste due regioni. 

Che con le febbri la temperatura generale del corpo si eleva da 
1 a 3*. E che la stessa elevazione localo suolsi avere per infiamma- 
zione di qualche organo. 

Misura del calorico prodotto da un animale in un dato tempo. — 
L’avoisier e Laplace adoperarono il loro calorimetro, di sopra de- 
scritto, per siffatte misure. Dulong usò per lo stesso oggetto un ap- 
posito strumento più acconcio a dare risultamenti sicuri. L’anima- 
le è molto comodamente collocalo in una cassa di rame a sottili 
pareti la quale sta immersa in una grande quantità di acqua : in 
questa cassa perviene l’aria per la respirazione dell’animale da un 
gassometro,e quella espirata se n’esce alla temperatura dell’acqua 
ed è sottoposta ad analisi chimica. L’esperienza dura circa due ore, 
ed il calorico prodotto daH’animalc si misura mercè la elevazione 
della temperatura dell’acqua, fatte prima tutte le correzioni. 

Termogenesi, omero origine del calore animale. — Il calore ani- 
male che una volta si ripeteva dall’attrito del sangue con le pareti 
de' vasi che lo contengono, e da quello delle altre parti del cor- 
po che si muovono, venne più tardi considerato o come effetto di 
chimiche operazioni che si compiono nell’organismo vivente, o co- 
me fenomeno del tutto derivante dalla innervazione. Come la ter- 
mogenesi chimica,da prima combattuta, venne acquistando sempre 
maggiore sodezza per via d'ingegnose investigazioni sperimentali, 
cosi è mestieri che di questa alquanto più distesamente io vi teng.'i 
discorso ; ma prima di tutto convien premettere alcune notizie ri- 
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sguardtint! la respirazione, dalla quale, secondo la doUrina in pa- 
rola, il calore animale originariamente procede. 

È risaputo come le cellule pulmonali sono traversate da una re- 
te di numerosissimi vasi capillari esilissimi le cui pareti umide ven- 
gono in contatto dell'aria che per ispirazione riempicle cellule an- 
zidette. Cotesti vasi capillari si uniscono succesivamente in rami 
e tronchi più grossi i quali Analmente vanno a oomuni«are col cuo- 
re. 11 cuore poi è diviso, da una maniera di diaframma, in duecom- 
partìmenti ciascuno composto di due cavità soprapposte, una detta 
ventricolo e l’altra orecchietta comunicanti mercè largo forame 
munito di valvola. Le contrazioni del cuore costituiscono il primq 
impulso per la circolazione del sangue. La contrazione del ventri- 
colo destro spinge il sangue nel pulmone per l’arteria polmonale, 
e questo sangue è di color rosso scuro, carico di acido carbonico, 
ed ha il nome di sangue venoso , perchè esso circola per le vene , 
tranne quando dal polmone va al cuore che cammina, come si ò 
detto, per arterie. Dalle ramiAcazioni estreme della rete arteriosa 
del polmone il sangue passa in quelle della vena polmonale e di- 
viene di color rosso vivo cioè arterioso, ricco di ossigeno e sp^lio 
di acido carbonico: giunge cosi nell’orecchietta e nel ventricolo 
sinistro d’onde per la contrazione di queste cavità è spinto nel- 
l’aorta e quindi per tutte le arterie, per ritornare poscia per le ve- 
ne, ossia in ultimo per la vena cava.nell’orecchietta e nel ventrico- 
lo sinistro d’onde lo abbiamo veduto cominciare il suo circolo. Se- 
condo alcuni computi molto probabili in ogni minuto pa^no cir- 
ca 12 chilogrammi di sangue pe’polmoni ne’ quali l’aria incessan- 
temente si rinnova mercè i moti della respirazione. Nello stalo 
sano facciamo 15 in 16 ispirazioni a minuto, ed un uomo adulto 
espira circa un mezzo litro d’aria per volta. Noi non cacciamo mai, 
espirando, tutta l’aria che si conteneva ne’ polmoni : in ogni ispi- 
razione la nuova aria che entra si mescola con quella che già ci si 

trovava. ‘ 

L’aria atmosferica che ispiriamo è composta di ossigeno ed azo- 
to, di una piccola porzione di acido carbonico e d’ammoniaca con 
qualche piccolissima quantità d’idrogeno, per non dire del vapore ■ 
aqueo che sempre vi si trova più o meno in copia e di qualche al- 
tra sostanza che non sempre trovasi in quantità discernibile. L’aria 
secca e priva di acido carbonico, per ogni 1000 parli in peso ne 
contiene 231 di ossigeno ed il resto di azoto, ovvero por ogni 100 
parti in volume 20,9 di ossigeno. L’acido carbonico perle più non 
giunge ad un millesimo in volume. 

Ora l’aria espirata presenta una composizione molto diversa da 
quella inspirata, perocché l’analisi chimica dimosùra come nella 
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rMpiraùone dell’uomo sano per ogni 100 volumi di aria esalata 3 
V« 6no a 5 sono di acido carbonico, e da 16 */■ a 16 sono di ossi- 
sifeno. Da ciò si vede che il sangue ne’ polmoni si spoglia.di aci- 
do carbonico ed assorbe ossigeno, e cosi , come poco fa vi diceva, 
il sangue cessa di esser venoso e diventa arterioso per una ma- 
niera di endosmosi ed esosmosi (1). 

Da esperienze ben fatte risulta che l’acido carbonico e l’ossigen o 
esercitano sul sangue delle azioni contrarie , di modo che questo 
espelle il carbonio ed assorbo l’ossigeno se l’aria circostante con- 
tiene una certa quantiUÌ di gas ossigeno; ma se questa contiene un 
eccesso di acido carbonico allora espelle l’ossigeno-. Per la qual cOr 
sa quando questi due gas sono contenuti nell’ aria in una certa 
proporzione le loro contrarie virtù partoriscono equilibrio cd il 
sangue venoso non può più convertirsi in sangue arterioso. Ecco 
perchè non là quantità assoluta di ossigeno, ma la proporzione ec* 
cedente sull’acido carbonico rende l’aria meglio respirabile. L'a- 
cido carbonico dunque non si genera nel polmone, ma ivi sola- 
mente il sangue se ne spoglia od assorbe l’ossigeno che portato 
nei torrente della circolazione va negli organi diversi a combinarsi 
col carbonio per condurre poscia al polmone il prodotto di que- 
sta combinazione. Se dunque negli organi avviene perenne com- 
bustione di carbonio, ne segue doversi avere svolgimento di calo- 
rico. Ma il volume di acido carbonico espirato è alquanto minore 
dell’ossigeno assorbito, e la differenza è varia secondo le condizioni 
dell’ individuo , dei suo nutrimento ec; una gran parte almeno di 
quest’ossigeno che manca si combina all’ idrogeno e forma acqua , 
onde si spiega come negli individui che soffrono la fame il grasso 
eh’ è molto abbondante d' idrogeno, sparisce. Nel tremuoto delle 
Calabrie del 1783 alcuni porci grassi rimasero rinchiusi per 40 
giorni senz’ alimento, e furono trovati vivi ma estremamente ma- 
gri. Oltre alla combustione del carbonio dunque ci ha quella del- 
l’ idrogeno e quindi nuova sorgente di calorico. Or si trattava di 
conoscere quante unità di calorico si debbono svolgere in un dato 
tempo in un animale per siffatte, combinazioni chimiche, e so que- 
ste unità sono eguali a quelle che l’animale produce nello stesso 
tempo. Quando Dulong diè opera a siffatta comparazione il numero 
che esprimeva il calorico di combinazione del carbonio con l’ossi- 
geno era sufiìcientementegiusto: per l’idrogeno poi credevasi che un 

(i) 1 professori Viale e Latini da proprie sperienze hanno conchiuso 
che ia respirazione produca ammoniaca la quale si combina all’acido car<- 
bonteo e forma un sopracarbonato. Y. la Corrispondenza scìtnli/ica di 
noma anno IlL n. 7. 
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grammo di esso combinandosi all’ ossigeno svolgesc 23000 unità 
di calorico neH’atto che ne svolge effettivamente 34600 : ecco per- 
chè il Dulong partendo da un falso dato trovava, 8 decimi de! ca- 
lore animale poter derivare dalla combustione dell’idrogeno e del 
carbonio , il che dava ansa a’fautori della dottrina della innerva- 
zione a far valere la loro sentenza , ma rifatti i coputi co' dati veri 
si trova, che i fenomeni chimicovitali che abbiamo descritti sono 
cagioni sufficienti a generare tutto il calore che dall’ animale si 
svolge. 

Dopo questi fatti la dottrina che ripete il calore animale dall’in- 
nervazione non pare potersi sostenere, ma io mi penso che questa 
dottrina abbia il suo lato vero e quindi possa conciliarsi con l’altra 
di sopra esposta , se per essa voglia sostenersi che la respirazione 
co’fenomeni chimicovitali che ne derivano sta sotto l’imperio del- 
la innervazione, cosicché se in questa avvenisse perturbazione o 
sconcerto, anche quella potrebbe essere alterata , c così probabil- 
mente si potrebbe dare ragione di certi raffreddamenti o riscal- 
damenti patologici intorno a quali non dobbiamo noi intrattenerci. 

Un iìsiologista francese, Bernard, è giunto a rendere un lato di un 
animale piu caldo dell’ altro mercè la recisione del nervo pneuma- 
gastrico, ma non ancora por quanto io mi sappia è ben conosciuta 
se da quel lato i fenomeoi chimicevitali di cui abbiam discorso pa- 
tiscano alterazione, e finoa ebe questo non sia perfettamente noto, 
la bella esperienza del Bernard. non potrà essere addotta come ar- 
gomento favorevole a’puri seguaci della dottrina della innervaaio- 
ne,. ma essa forse potrà essere un giorno irrecusabile dimosbaaono 
della dottrina anzidetia conciliata nel modo di sopra espresso con 
la dottrina chimica. ■ ' 

Ua finalmente per qual modo l’uomo del pari che alcuni ani- 
mali possono serbare quasi costante la temperatura del loro corpo 
a dispetto della varietà delle stagioni e de’ climi f Ciò si conseguo 
mercè la traspirazione cutanea e pulmonale , perocché il vapore 
che continuamente esala dal nostro corpo assorbe calorico e quin- 
di ne sottrae da esso ; quando l’ ambiente è piìi freddo, perdendo 
per esso piU calorico , la-traspirazione cutanea si fa più scarsa e 
più lenta, e quindi ne toglie meno ; quando invece la stagione b 
calda,il sudore si fa più copioso e sottrae più calorico in compenso 
della minore quantità che se ne perdo per l'ambiente. Di qui òche 
quando l’aria che ci circonda è satura di vapori, se la stagione è 
calda, proviamo una certa ambascia. 

Le forze fisiologiche dunque mettonsi, come sempre, in conflitto 
con quelle della natura esterna, per conservare roqnilibrio della 
temperatura del nostro corpo , ma si capisce che in questa lolla 
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può ben darsi che la esterna natura col suo imperio vinca la pugna, 
sia perchò l’ambiente si trovi troppo caldo o troppo freddo, o che 
le funzioni organico-vitali del corpo siano per morbo perturbate, 
od allora nel primo caso la temperatura alterata sarà cagione di 
malattia o di morte, e nel secondo il morbo sarà cagione di can- 
giamento di temperatura. 

Le operazioni chimico vitali delle piante finalmente possono an- 
ch’ esse esser sorgenti di calorico, ma se gli animali inferiori non 
hanno la virtù di serbare costante la temperatura del loro corpo, 
di maniera che questa poco differisce da quella dell’ambiente , le 
piante hanno presentato de’dubbt e delle dispute. Ciò non pertanto 
ce n’ha di quelle che nella fioritura mostrano non dubbi segni di 
calore proprio, come interviene per esempio all’arum italicum. 

\ 

LEZIONE VI. 

UlCCBINE A VAPOBB. 

I 

Terminando il trattato dell’elettricità vi diedi una notizia delle 
applicazioni di questa forza alla meccanica ed alla telegrafìa , ed 
ora alla fine delle lezioni risguardanti la dottrina del calorieoi ' sti- 
mo necessariofarvi acquistare una cognizione elementare delle mao- 
chioe a vapore.Seguirò in questa esposizionel’ordine cronologico, 
non perchè volessi forvi una storia compiuta di questa branca del- 
la meccanica applicata , ma perchè essendo stati i primi conge^rri- 
più semplici, più agevolmente s’intendono; e poi nell’ordine cro- 
nologico trovasi anche l’ordine logico de’trovati che rappresenta- 
no il successivo perfezionamento delle macchine a vapore. 

Nella scuoia di Alessandria troviamo le prime sperienze fotte 
col vapore e con l’aria rarefatta descritte da Erone il vecchio che 
visse 120 anni prima di G. C. Egli ottenne un moto di rotazione 
continuo facendo operare il vapore per riazione in quella guisa che 
vedemmo in idrodinamica essersi operato col moto dell’ acqua. 
Nelle scuole per molto tempo si mostrarono le così dette, eolipile 
delle quali parla anche Vitruvio; con queste avessi talora un moto 
di riosioneo di rinculamento. L’eolipila è un recipiente metallico 
a collo stretto: vi si pone dentro dell’acqua e si espone al fuoco 
di una lampana ad acquavite, il vapore uscirà pel becco de ll’eoli- 
pila fischiando o gemendo più o meno forte secondo la tensione 
del vapore: Se dunque un eolipilasi collochi sopra un carretto sic- . 
chè il vapore esca con impeto in direzione orizzontale, il carretto 
rinculerà, ossia camminerà per verso contrario. 

Un documento pubblicato nel 1823 da Tommaso Consales dirci- 
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toro degli archivi reali di Simancas tènderebbe a provare che ai 
tempi di Carlo V (1510) un tale Biasco de Garay avrebbe fatto nel 
porto di Barcellona un prova brillante di una nave di 200 tonnel- 
late delta la Trinità mossa del vapore. Ma questo documento ò 
stalo comunemente reputato apocrifo. 

Si è fatta menziono di alcuno sporienzo di Papa Silvestro II, e di 
alcune ideo di Leonardo da Vinci, ma queste se giovano alla storia 
degli studi sul vapore, non convengono al nostro scopo ch’è quello 
di notare que' trovati successivi pe’ quali le macchine de’ nostri 
tempi si vennero completando. 

Arago cita Salomone di Caus ingegnere francese che trovavasi 
presso l’elettore Palalino,come colui che nel 1615 in un’opera pub- 
blicata in Heidelberg ed indi ristampata a Parigi, abbia dimostra-^ 
to, la forza elastica del vapore poter essere adoperata per in- 
nalzare l’acqua sul proprio livello; ed ecco come. Sia i (Qg. 179) 
179. un globo metallico a grosse pareti pieno in 
parte di acqua la quale vi s'introduce per, 
un apposito canale n a il quale poscia chiù- 
desi con la chiavetta e. Un cannello c p 
penetri fin presso al fondo del globo. È 
chiaro che esposto al fuoco questo globo 
quando il vapore che trovasi sul livello del- 
l’acqua abbia acquistata una forza elastica 
superiore ad un’atmosfera, premendo sulla 
superheie del liquido l’ obbligherà ad ele- 
varsi nel cannello, ad un altezza che si può 
prevedere quando si sappia la tensione del 
vapore. Nell' opera di Erono pur si trova 
un’ idea di questo congegno il quale perciò 
non sarebbe interamente dovuto all'ingegnere francese. 

L’italianoBranca (1629) 
descrisse una macchina 
mossa dal vapore, essa 
altro non è che una inge- 
gnosa applicazione del- 
l’eolipila. 

11 vapore uscendo pel 
becco c (6g. 180) dell’eo- 
lipila k urta leali della 
ruota D la quale, per un 
manubrio ed un'asta, tra- 
sforma il moto rotatorio 
in alternativo rettilineo. 
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FIO. 181. 


Gl'inglesi citano il loro Marchese di Worcester come il vero in- 
ventore delle macchine a vapore. Egli infatti descrive in termini 
alquanto oscuri l’esperienze da lui fatte per innalzare l’àcqua a 4U 
piedi di altezza. No n dh il disegno delia sua macchina, ma secondo 
si è interpretato da Tredgold essa sarebbe presso a poco confor- 
mata nel modo espresso della fig. 181 a, a sarebbero due caldaie 
sferiche vicine poste in un for- 
nello, simili a quelle poco In- 
nanzi descrìtte. Le due canne 
comunicano con la terza e. È 
chiaro che facendo operare 
una caldaia per volta si avrà 
elevazione continua dell’ac- 
qua. Dal che si vede che la 
macchina del Marchese di 
Worcester non differisce da 
quella di Salomone di Caus. 

Dionigi Papìn nativo di 
Blois quel desso che tanto stu- 
diò sulla virtù de’ vapori ad 
alta pressione di sciogliere i 
corpi, l’autore in somma del- - 
la pentola dì cui fu già altra volta discorso, verso il 1682 inventò la 
valvola di sicurezza , ed immaginò il modo di far salire uno stan- 
tuffo a forza di vapore. 

Ma la prima macchina che sia stata veramente applicata alla ele- 
vazione dell’ac(|ua , quella che secondo mi penso segna la prima 


era della sto- 


FIG. 182. 



ria delle mac- 
chine a va- 
pore appar- 
tiene al capi- 
tano Savery 
e corrispon- 
de all’ anno 
1689. Essa 
trovasi rap- 
presentata 
nella fig.182. 

Il principio 

che la governa è quello stesso che avea guidato la mente di Saio- 
mone di Caus e del marchese di Worcester, con la differenza clic 
ne’ congegni di costoro si elevava l’acqua stessa delle caldaie, nel- 
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l’atto che in questa del Savery il vapore proveniente delle caldaie 
va ad esercitare la saa pressione sopra un altro volume di acqua 
fredda che deve essere elevata, a a è un fornello con due caldaie 
c , B comunicanti tra loro. Il vapore da queste mercè la canna n 
può pa.ssare nell’uno o nell’altro da due recipienti e e' secondo che 
si apre la chiavetta a o l’altra a'. Questi recipienti inoltre comuni- 
cano con le branche della canna di elevazione f , la quale dalla 
parte di sotto scende nell’ acqua e diviene canna di aspirazione. 
Ognuna delle anzidetto branche ha due valvole in c e 6 le quali si 
aprono premute di sotto in sopra. Ciò posto fingete che aperta la 
chiavetta a entri il vapore nel recipiente E, è chiaro che ne caccerè 
fuori per la canna f 1’ aria che in esso si conteneva; or se questo 
vapore viene condensandosi per la bassa temperatura del reci- 
piente, avendo chiusala chiavetta a , si avrà in questo una tensione 
minore di un’atmosfera, quindi l’acqua dalla sottoposta vasca dovrà 
elevarsi, aprire la valvola c ed entrare nel recipiente e nel quale non 
può entrare l’ aria esterna perchè la valvola b si chiude ; venendo 
dunque di nuovo il vapore dalle caldaie, col riaprire la chiavetta 
a, la pressione di questo facendo impeto sull’acqua la farà montar 
su per la canna f, non potendo ritornare nella vasca perchè impe- 
dita della valvola c; quindi si vede come il recipiente e faccia l’uf- 
zio di camera di tromba aspirante e premente in cui il vapore fa 
da stantuffo. Per avere poi continua la elevazione dell’acqua ci ha 
il secondo recipiente e' di modo che una persona addetta al servi- 
zio della macchina avrà cura di aprire e chiudere alternativamente 
le chiavette a ed a'. La piccola canna d finalmente è ordinata a ri- 
fondere l’acqua nelle caldaie. 

Questa macchina come ciascuno intendo ha poca forza utile , 
perocché il vapore ancorché abbia nella caldaia molta forza elastica 
ne perde una gran parte giungendo ne’ recipienti freddi ed urtando 
la superficie dell’ acqua ad una bassa temperatura. A mitigare se 
non a togliere del tutto questo inconveniente Papin immagino 
più tardi uno stantuffo galleggiante sull'acqua, acciocché il vapore 
invece di premere immediatamente sul liquido premesse sulla su- 
perficie dello stantuffo. 

L'idea di Papin venne migliorata e ridotta in atto da Neweomen o 
Cawely , un vetraio ed un ferraio , diretti da consigli del Savery: 
la loro macchina detta atmosferica segna la seconda era dello mac- 
chine a vapore, perocché essa rendette veri ed importanti servigi 
ali'industria. La patente d’invenzione per questa macchina fu da- 
ta a’ tre suoi inventori nel principio dello scorso secolo (1705) 
ed ancora forse ce n’ha alcuna in azione in qualche luogo dell.-» 
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Gran Brettagna. A (fig. 183) dinota la caldaia nel suo fornello , 
la quale ha la forma di un emisfero ed è corredata di una valvola 
di sicurezza v. Il vapore dalla caldaia può passare nel cilindro D 
per apposita canna con chiavetta a la quale poscia si chiude per 
riaprirsi di nuovo quando conviene. Entro di questo cilindro scor- 
re uno stantuffo il quale mercè una catena è raccomandato ad uno 
delle braccia del bilanciere S mobile intorno di un asse che passa 
pel suo mezzo. L'altro opposto braccio di questo bilanciere, mercè 
una catena, tien sospesa un’asta. E che discende in un pozzo per 
mettere in azione una tromba. 


' • Pie. 183. 



- -5i*v l;?‘' I 

•• 'ti*.:';-.’ ■ l . 

r'VObe-''J.Y 1 ‘ 
ii 'r< 

I. iP^' • < 

I ri* r 

!• , ' (fi I.*' 

- SUT!- ; 

- 1:"*! BPVMrt 1 
I.! esoqav li lu- 
ti 1 te aspae'IIf) 

• in r fa 
ì.'.temYvlJ 


-•t a (Uno.’; 




nahij bs 


• amm / 


pi:nt-bn •- iHibi-' »'»> 
«julrf’i *v>!ty/i 
■ì->Oi.ì)t;V*i il ,• ■ 

l’aiti ’ 

; ■ 

, > b -ui' 

' i-il-'-'i • ■ ' 

••|*T«9 ni ihi, 

■Ì«wU* eUeb I • 

■.fi M'iHUK» Hi' 
.jkUUie, * 
OÌUIO>. 

0llu.. 

luj I) ilUiyriii 
fi .'.upac’i ./i .:• 
»>t'- 
y '• 'ili 

li. 

■a 


• n 


Aprendo la chiavetta A, il vapore entra nel cilindro e facendo 
equilibrio alla pressione atmosfórica che opera sulla faccia supe- 
riore dello stantuffo, l’asta E aiutata dal peso aggiunto P discende- 
rà facendo salire lo stantuffo. Chiudendo allora la chiavetta a , è 
Palmieri — Voi. II. 35 
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chiaro che se il Vapore contenuto nel cilindro venisse ad essere 
condensato, allora la pressione atmosferica obbligherebbe lo stan- 
tuffo a discendere e quindi l’asta s si eleverebbe. Per ottenere sif- 
fatto condensamento da prima si fece uso di un espediente ado- 
perato anche da Savery nella sua macchina delia quale di sopra è 
detto; si aspergeva cioè di volta in volta il cilindro di acqua fred- 
da nella parte esterna. Ma per tal modo l’ effetto generavasi con 
molta lentezza. Occorse intanto di notare una volta che io stantuf- 
fo calava molto più prontamente perchè penetrava dentro del ci- 
lindro un poco di quell'acqua che solcasi mettere sullo stantuffo 
per meglio impedire il passaggio dell'aria o dei vapore. Allora fu 
che, facendo tesoro di questa osservazione, il condensamento fu o- 
perato per uno spruzzo di acqua fresca che penetrava nella camera 
del cilindro. Ecco perchè nella figura si vede un riserbatoio supe- 
riore G di acqua con un cannello che io mette in comunicazione 
con la parte inferiore del cilindro , comunicazione che si toglie 
quando occorre chiudendo la chiavetta r. L’ acqua finalmente che 
si raccoglieva nella camera del cilindro veniva spìnta fuori, calan- 
do lo stantuffo, mercè il cannello B munito di valvola all’ estremo 
r. Fu da prima necessario che una persona badasse ad aprire la 
chiavetta a tenendo chiusa l’altra r, per far salire lo stantuffo , e 
dopo chiudendo quella aprisse questa per farlo discendere ; ma 
più tardi si trovò modo di far che coteste chiavette si aprissero e si 
chiudessero mercè l’ azione stessa del vapore senza la mano del- 
l’uomo; ed è fama che la prima idea di cotesta invenzione appar- 
tenesse ad un giovanetto a nome Humphry Potter il quale salaria- 
to per assistere ad una di coteste macchine per aprire e chiudere 
le due anzidette chiavette, legando delle funi alle due braccia del 
bilanciere fecesl che la macchina lavorasse senza di luì. Soprag- 
giunto il padrone e vedendo che lagiornata di quel piccolo opera- 
io potea esser risparmiata, lo licenziò con un rabuffo,ecosl il pove- 
ro giovanetto fu rimeritato della scoperta che avca fatta. Il trovato 
del Potter venne dopo grandemente migliorato, e quindi la mac- 
china d’allora in poi operò da se sola. L’ingegnere Beighton che 
migliorò l’idea di Potter fece anche in modo che la macchina ré- 
stituisse da se l’ acqua nella caldaia per mezzo di un’ apposita 
tromba alimentatrice. 

Nella macchina atmosferica il cilindro raffreddato per l’antece- 
dente condensazione, ricevendo il vapore dalla caldaia lo conden- 
sa in parte prima di alzare lo stantuffo, e quindi distrugge una 
porzione di forza motrice prodotta a spese del combustibile con- 
sumato; di modo che se il cilindro fosse trovato caldo dal vapore 
che vi perviene, non si avrebbe inutile consumo di forza, e quindi 
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si conseguirebbe economia dì spesa. Or questo problema tu riso* 
luto dall’ingegnere Scozzese Giacomo Watt nel 1769, mercè la in- 
venzione del condensatore. 

Questo, siccome lo vedremo tra poco in altra macchina che do- 
vremo descrivere, in sostanza è un recipiente contiguo al cilindro 
e comunicante con esso nel momento in cui il condensamento de- 
ve avvenire; il detto recipiente deve essere mantenuto freddo mer- 
cè l’acqua che si rinnova intorno al medesimo o che vi si spruzza 
neH’ìnterno per apposito congegno. Ciò posto voi sapete che se il 
vapore si espanda in due recipienti contigui a diverse temperature, 
da per tutto prenderà una medesima tensione ch’è quella che corri- 
sponde alla temperatura più bussa.Laondese dopo che il vapore ab- 
bia elevato lo stantuffo si apra la comunicazione tra il cilindro ed il 
condensatore, il cilindro senza patire alcun raffreddamento resterà 
in gran parte privo di vapore come se sifosse raffreddato,ossia co- 
me se la sua temperatura si fosse abbassata rendendosi eguale a 
quella del condensatore. Dalle cose dette poi intendesi come nel 
condensatore debba formarsi acqua caldai, la quale Watt fece in 
modo che continuamente si estraesse mercè una tromba la cui a- 
sta era raccomandata al braccio del bilanciere corrispondente al 
cilindro: questa tromba si ebbe il nome di tromba ad aria perchè 
veramente essa caccia fuori l’aria che si viene sprigionando nel 
condensatore e concorre con la sua forza a mantenerlo vuoto. 
Come poi il condensamento del vapore svolge calorico libero il 
quale contìnuamente riscalda il condensatore, cosi ci ha necessità 
di rinnovare contìnuamente l’acqua che lo circonda. 

Avendo Watt avuta la privativa per questo trovato dal quale co- 
minciò la sua rinomanza, permise a’ possessori delle macchinecat- 
iiiosferìche di giovarsene pagandogli il terzo del risparmio di com- 
bustibile che avrebbero per tal modo conseguito. Con sole tre 
macchine che lavoravano alla miniera di Chacewater in Cornova- 
glia si ebbe un’economia di 180,000 franchi. 

Poco dopo Watt inventò la macchina a vapore ad effetto sem- 
plice di cui non vi darò descrizione , perocché vi basterà sapere 
che in essa lo stantuffo scendeva nel cilindro premuto dalla forza 
elastica del vapore c saliva per un contrappeso simile a quello che 
avete veduto nella macchina atmosferica. Se il vapore provéniente 
dalla caldaia dovea esercitare la sua forza di sopra dello stantuffo, 
s’intende che il cilindro dovea essere chiuso nella parte superiore 
e l’asta dello stantuffo dovea passare per un apposito forame dà 
combaciarvi per modo da non fare uscire il vapore, il che si trova 
poi in tutte le macchine seguenti. 

Ma giunti alla macchina ad effetto semplice nasce in ciascun dì 
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voi il desiderio di ottenere dal vapore il doppio naoto dello stan- 
tuffo, e questo desiderio cosi ragionevole ebbelo egualmente Gia- 
como Watt e lo soddisfece con la piu grande delle sue invenzioni 
che fu la macchina a bilanciare a doppio effetto che rende ancora 
oggi importanti servigi alle industrie, e voi potete osservarla in azio- 
ne nel Reale Opificio di Pietrarsa. Questa macchina che vedete e- 
spressa nella fig. 188 domandava per poter venire ad atto la solu- 

FIG. 184. 


ione di un problema di meccanica che riuscì alquanto difficile. 
Si trattava cioè di trovare un congegno la cui mercè il vapore ve- 
nendo dalla caldaia entrasse nel cilindro una volta da sopra dello 
stantuffo per farlo discendere ed una volta da sotto per farlo salire, 
ed in pari tempo che nel primo caso lasciasse al vapore che si tro- 
vava di sotto l’entrata nel condensatore, e nel secondo a quello che 



Digitized by Googlc 



877 





FIO. 185 . 


si trovava di sopra. Colesto probiema ebbesi piii d’una soluzione , 
ma la piii semplice ed elegante fu la cosi detta valvola a tiratoio 
di cui bisogna farsi un modello per formarsene un concetto chia- 
ro ; ma se farete attenzione alla Ugura 184 forse anche giungerete 
ad intendere questa parte capitalissima delle macchine a vapore la 
quale direi costituisce il meccanismo della loro respirazione. Nella 
figura dunque voi vedete il cilindro con entro lo stantuffo P. Il va- 
pore venendo dalla caldaia, prima di entrare nel cilindro entra in 
uno spazio H detto cassa del tiratoio. Da questa partono due meati 
e, e' i quali comunicano col cilindro, ma uno di sotto o l’altro di 
sopra dello stantuffo. Parte 
finalmente dalla stessa cas- 
sa del tiratoio un altro mea- 
to m per lo quale il vapore 
deve uscire. Sulle tre aper- 
ture anzidetto scorre la val- 
vola a tiratoio r la cui asta 
è mossa dalla forza dello 
stesso vaporo nel modo che 
tra poco si dirà. 

Ciò posto supponete la 
valvola r nella giacitura di- 
segnata, è chiaro che il va- 
pore giunto dalla caldaia 
in //potrà liberamente pas- 
sare per e' nella parte di so- 
pra del cilindro, ma trove- 
rà dalla valvola impedita la 
via per passare sotto dello 
stantuffo, ed invece il vapo- 
reche quivi si trovava e che 
avea fatto ascendere lo 
stantuffo passando pel ca- 
nale e entrerà per m nella 
canna di uscita per andarsene nel condensatore. Quando lo stan- 
tuffo ha finita la sua corsa, allora la valvola r ha cangiata giacitu- 
ra [fig. 186) ed il vapore non può piii entrare nel cilindro; ma to- 
sto la valvola si disporrà come nella figura 187 ed allora il vapore 
entrerà nel cilindro di sotto allo stantuffo, per farlo salire, e quello 
di sopra se ne uscirà per c" per andarsi a condensare. Terminata 
quest’altra corsa di elevazione dello stantuffo, la valvola a tiratoio 
riprenderà la giacitura simile a quella della figura 186 per ritor- 
nare poscia di nuovo a quella delle figure 184 c 185. 
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Tali cose premesse volgiamo lo sguardo alla tig. 188 per farci 
un’idea della macchina a bilanciare a doppio effello di Walt. 

A, è l’asta dello stantuffo la iiuale deve passare a slroHnìo at- 


FIG. 188. 



traverso della base superiore d del cilindro, sicché il vapore non 
esca. Se quest’asta fosse di un sol pezzo e si congiungesse all' e- 
stremo del corrispondente braccio del bilanciere, non potrebbe 
conservare la sua giacitura verticale e tenderebbe a rompersi ind: 
Watt immaginò per questo un sistema di articolazione che ha il 
nome di parallelogrammo di Watt, di cui un lato corrisponde al 
braccio del bilanciere e gli altri tre sono D, D, £. 

€, è un’ asta che serve a compiere il meccanismo del parallelo- 
grammo e dicesi braccio di richiamo. 

F, asta della tromba ad aria di cui indicheremo l’uffìzio. 

G, asta della tromba alimentatrice la quale manda nella caldaia 
l'acqua calda che aspira dal condensatore. 

JI, Asta della tromba ad acqua fredda per servire al condensa- 
tore. 
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/, Asia del volante la quale comunica il molo del bilanciere alla 
manovella K, con cui il molo da alternativo diviene di rotazione 
continua nell’asse orizzontale cui è unita la detta manovella. 

17, Cilindro della tromba ad aria la quale è ordinata a mantenere 
il vuoto nel condensatore e ad estrarre anche l’acqua calda dal me- 
desimo. 

K, Vasca in cui la detta acqua si raccoglie. 

O, Condensatore con acqua fredda che si rinnova mercè la trom- 
ba A. 

P, Stantuffo metallico del cilindro, mosso dal vapore. 

Q, Serbatoio d’aria della tromba aspirante e premente alimen- 
tatrice. 

A, Serbatoio d’acqua della tromba ad acqua fredda. 

S, Canna che conduce l’acqua nella caldaia spintavi dalla trom- 
ba alimentatrice. 

T, Canna che conduce nel condensatore l’ acqua fredda tirata 
mercè la tromba A da una vasca o cisterna sottoposta. 

U, Comunicazione tra il cilindro ed il condensatore. 

V, Gran ruota di ferro fuso detta volante , fissata sull’asse oriz- 
zontale cui è comunicato il moto dal bilanciere mercè l’asta / e la 
manovella K. Il volante è fisso sull’asse anzidetto e girano insie- 
me. Esso ha un uffìzio importante ed è quello di rendere continuo 
il moto di rotazione, perocché quando la manovella K si trova alla 
verticale sopra o sotto, il bilanciere non può darle alcun moto di 
rotazione, e perciò dicesi che la manovella si trova al punto morto 
superiore o inferiore ; ora questi punti morti si superano mercè 
l'azione del volante , perocché questa gran ruota per la velocità a- 
cquistata fa che la manovella non si fermi alla verticale, ma passi 
oltre un poco, e quindi soggiaccia di nuovo all’imperio della forza 
motrice. 11 verticillo nel fuso della donna, la ruota del tornio ed 
anche quella dell’arrotino sono de’veri volanti. 

YeZ dinotano una levazancata ed il tirante dell'eccentrico che 
costuiscono l'importante meccanismo per muovere la valvola a ti- 
ratoio, meccanismo che vi descriverò a parte. 

Gèrorifizio di entrata del vapore nella cassa della valvolaa tira- 
toio che abbiamo di sopra descritta. 

La parte inferiore della figura rappresenta le parti della mac- 
china, come le trombe, il serbatoio d'acqua calda ec. in una dispo- 
sizione alquanto diversa da quella che sogliono avere, per render- 
ne più agevole la intelligenza. 

Dopo tutte le cose antecedentemente discorse ognuno intenderà 
come il vapore operando alternativamente sopra e sotto dello stan- 
tuffo debba mettere in moto il bilanciere e come questo moto ch’è 
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in origine alternativo rettilineo si trasformi in moto di rotazione 
continua. 

Resta solo ad intendere come la valvola a tiratoio si muova da 
aprire e chiudere le comunicazioni nel modo che di sopra è detto. 
Tutto il meccanismo consiste weW' eccentrico. 

Supponete che l’albero del volante A (fig.m) penetri un disco E 
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sicché i loro centri non coincidano, e che sul disco anzidetto stia un 
anello cui sia raccomandata uh’asta orizzontalo ZZ detta tirante, è 
eh iaro che l 'asse A ovvero l’albero del volante rotando farà rotare con 
se il disco il quale se fosse concentrico con esso, il tirante ZZ non si 
muoverebbe punto, ma perchè questo disco è eccentrico con l’asse 
il tirante ZZ dovrà trasferirsi con moto alterno in direzione oriz- 
zontale andando avanti e dietro, cioè veréo la vostra destra o verso 
la vostra sinistra con una corsa che dipende della eccentricità. Ora 
il tirante ZZ afferrando in S un braccio della leva rancata Sy Msendo 
1’ altro braccio articolato con l’ asta dm della valvola a tiratoio, 
S’intende comeil moto alternativo orizzontale del tirante si trasfor- 
mi in moto simile verticale. Per la qual cosa dipende dalla situa- 
zione dell’eccentrico l’ aprirsi prima o dopo le comunicazioni tra 
il cilindro e la caldaia o tra il cilindro ed il condensatore. 

Ottenuto cosi un moto di rotazione continuo per mezzo del va- 
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poro questo moto si comunica, sia per mezzo di funi perpetue, sia 
per ruote dentate ad altre macchine che debbono compiere de'la- 
vori come torni mulini o altro, e con le leggi consuete della mec- 
canica il moto si trasforma e si modìGca a piacimento. 

Nella figura si è omesso il moderatore a forza centrifuga il quale 
serve a mantenere quasi costante la velocità della macchina ad on- 
ta delle variazioni nella forza elastica del vapore proveniente dalla 
caldaia, perocché quando la velocità cresce di troppo la macchina 
da sé stessa è obbligata a chiudere alquanto la valvola che mette 
in comunicazione la caldaia col tiratoio e quindi col cilindro, sic- 
ché quella soverchia velocità viene a moderarsi ; e se per contro 
questa fosse troppo poca, allora la valvola anzidetta aprendosi di 
più permetterà al vapore più libero passaggio nel cilindro per ac- 
crescere la efficacia della forza motrice. 

Se avete bene intesa la congegnazione della macchina a bilan- 
ciere a doppio effetto non durerete fatica ad intendere alcune mo- 
dificazioni ad essa posteriormente arrecate. Cosi per esempio ne 
troverete senza bilanciere dette ad azione diretta. In esse F asta 
dello stantuffo convenientemente articolata si congiunge ad una 
manovella o ad un gomito di un asse per generare il moto di ro- 
tazione continua. In quest’ultimi tempi si son fatte delle macchine 
in cui l’asta dello stantuffo é di un solo pezzo senza guide e senza 
articolazioni, perché il cilindro è oscillante da seguire i deviamenti 
dell'asta dello stantuffo. 

Le macchine a vapore applicate alla navigazione sono in sostan- 
za quelle stesse che abbiamo descritte. Se non che in ogni piro- 
scafo la macchina é sempre doppia per mettere in moto le due 
ruote ad ali che immergendosi in parte nell’acqua generano il 
trasferimento della nave per la resistenza che il liquido oppone 
alle ali delle ruote motrici. Queste ruote essendo due hanno i ponti 
morti ad angoli retti. 

Vi ha dunque delle macchine di mare a bilanciere, ce n’ha di 
quelle ad azione diretta, e di quelle a cilindri oscillanti. 

Le ali delle ruote per lo più sono fisse e quindi quando entrano 
nell'acqua la battono orizzontalmente con molta perdita di forza 
motrice, ma talora son mobili ( ruot^ alla Morghen ) in guisa che 
entrano nell’acqua in coltello e poi si dispongono nelle giaciture 
più convenienti ad urtarla con la maggiore efficacia. Questa secon- 
da disposizione è certamente più ragionevole della prima,maè più 
soggetta ad alterarsi nel suo meccanismo. 

I piroscafi a vite propellente poi non hanno le ruote laterali, ma 
si muovono mercè un’elica o una ruota ad ali obblique posta sotto 
la cbiglia,e per ciò interamente immerse nell’acqua. Per intendere 
Palmieri — Voi. II. 36 
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come per l’azione di questa elica o ruota la nave si muova, basterà 
por mente alla natura della vite, la quale girando cammina secon- 
do la sua lunghezza sempre che la madrevite è fissa. Ora se alia 
chiglia della nave immaginate applicata una vite di uno o due pa^i, 
o meglio supponete sopra un cilindro adattata un’ ala ad elica, ed 
immaginate che per forza di vapore questo cilindro roti molto ve- 
locemente intorno del proprio asse, l’acqua la quale in questo caso 
fa da madrevite, si può per la resistenza che presenta considerare 
come fìssa, e la vite con la nave come mobile, sicché ci deve es- 
sere trasferimento di questa.. 

I vantaggi de’ piroscafi ad elica sono evidenti, perocché non pre- 
sentano ne’ casi di guerra le ruote a’ colpi del nemico, possono 
camminare egualmente bene con carico maggiore o minore, giac- 
ché quelli a ruote debbono immergersi di una data quantità per a- 
vere il massimo effetto utile, e quando il mare é agitato l’ elica la- 
vora meglio delle ruote le quali co’barcollamenti della nave non 
possono pescare egualmente nell'acqua. Ci ha però degl’inconve- 
nienti pe' quali l’ uso delle ruote non é stato ancora abbandonato. 

Alta e bassa pressione. Le macchine diconsi a bassa pressione se 
il vapore non abbia una tensione maggiore di due atmosfere : con 
una tensione più grande come di 5 in 6 atmosfere diconsi ad alta 
pressione. Le prime hanno condensatore, non ne hanno per lo più 
le seconde , per cui in queste il vapore uscendo dal cilindro se ne 
va nell’aria Jibera, onde lo stantuffo nella sua corsa deve sempre 
vincere la resistenza di un’ atmosfera. Queste macchine riescono 
più semplici di quelle che abbiamo or ora descritte perché non 
hanno il condensatore, la tromba ad aria ec. 

Caldaie. — Le caldaie altrimenti dette generatori fannosi comu- 
nemente di lamine di rame o di ferro saldamente congiunte con 
chiodi dello stesso metallo. La loro forma ha subite forse tutte le 
variazioni possibili, perocché una buona caldaia deve soddisfare a 
parecchie condizioni: si richiede per esempio che presenti da per 
tutto lastessa resistenza, e quindi si ebbedaprima ricorso alla forma 
sferica che fu poi abbandonata: é necessario che si possa facilmente 
pulire di dentro e di fuori, che resista quanto più si può all’azione 
corrosiva dell’acqua e del fuoco, che si possa facilmente ristaura- 
re, e quando specialmente é ordinata per le macchine di mare o 
per le locomotive, si vuole che contenendo copia bastante di acqua 
non occupi molto volume e non riesca troppo pesante ec. 

Le caldaie delle macchine fisse sonO generalmente di forma ci- 
lindrica terminata da due emisferi, e spesso hanno di sotto due ap- 
pendici o recipienti della stessa figura ma di molto minore diame^ 
tro i quali diconsi bollito!. 
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La figura 190 rappresenta una di tali caldaie. G è propriamente 
il corpo della caldaia, H rappresenta uno de’ bollitoi comunicante 

FIG. 190. 


R 


con la caldaia per mezzo di corte canne Z, Z : l'altro bollitolo pa- 
rallelo a questo non si vede perchè posto dietro al medesimo. A 
poi è la canna che conduce il vapore al tiratoio e quindi al cilin- 
dro ; B è un cannello che conduce il vapore al manometro , C la 
canna che conduce l'acqua nella caldaia, D un fischio di allarme 
simile a quello delle locomotive delle strade ferrate, il quale stri- 
de da sè quando il livello dell’aqua nella caldaia è soverchiamente 
abbassato per difetto di alimentazione. Il cannello per cui deve en- 
trare il vaporo è tenuto chiuso da un galleggiante,e quindi si apre 
quando l’acqua si abbassa. Per conoscere poi a quale altezza si tro- 
va il livello dell'acqua ci ha diverse maniere d’indicatori ; nella fi- 
gura si vede il galleggiante F raccomandato con un filo all’ estre- 
mo di una leva ; spesso ci ha un cannello di cristallo il quale nella 
parte inferiore comunica con l’acqua della caldaia e nella parte su- 
periore con lo spazio di sopra in cui il vapore si raccoglie;racqua al- 
lora mostrerà attraverso del vetro l’interno livello della caldaia : è 
mestieri però avere delle conoscenze pratiche per non essere in- 
gannati da questo indicatore nel quale l’acqua spesso si eleva per 
semplice effetto di bollimento. S P è la valvola di sicurezza fatta a 
leva nel modo che altrove fu detto. 0 è la canna fumaria, R la por- 
ta del fornello per la quale s’introduce il carbone che si mena sul- 
la graticola sotto la quale sta il cinerario L il quale è uno spazio ac- 
cessibile all’aria. 

Acceso il fuoco nel fornello, la fiamma e l’aria calda col fumo 
passano da prima riscaldando i bollitoi fino alla parto posteriore 
della caldaia, quivi si ripiegano e vengono per entro lo spazio che 
passa tra la parte inferiore della caldaia ed i bollitoi, indi ritorna- 
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no fiancheggiando la caldaia e s’immettono finalmente nella canna 
fumaria, essendo così regolato dalla fabbrica il cammino del pro- 
dotto della combustione. Mentre cotesti prodotti escon fuori per 
le leggi dell’espirazione delle quali altra volta vi parlai, la nuova 
aria dal cinerario entra per la graticola attraverso de’carboni e por- 
ge così nuovo alimento al combustibile. Siccome poi spesso occor- 
re di pulire la caldaia nella parte interna,cosl ci ha un largo foro T 
chiuso con coperchio che si apre quando è necessario. 

Cagioni di scoppio. Le valvole di sicurezza quando sono ben fat- 
te ed operano bene preservano le caldaie dallo scoppio che verreb- 
be per eifctto di progressivo accrescimento di tensione nel vapore, 
ma non valgono a difenderle da certe straordinario ed accidentali 
cagioni. Quando il livello dell’acqua p. e. si abbassa, restano espo- 
ste al fuoco le pareti della caldaia che solcano essere in contatto 
delI’acqua,onde queste s'infocano in modocheal contattodella nuo- 
va acqua che arriva dan luogo ad insolita ed istantanea generazio- 
ne di vapore, la cui forza facendo impeto sulle pareti spesso ne vin- 
ce la resistenza e si avvera lo scoppio. Le interne pareti delle cal- 
daie, pe’sali che le acque contengono, s'incrostano di una crosta la- 
pidea la quale mal conducendo il calorico si terrà ad una tempe- 
ratura inferiore a quella delle pareti metalliche; ma se questa cro- 
sta in qualche punto si rompe o si screpola, l’acqua verrà in con- 
tatto dello pareti roventi, e quindi interverrà quello stesso che ab- 
biamo pocanzi notato. Può finalmente scoppiare una caldaia per- 
chè essendo già logora non presenta la resistenza che se ne aspet- 
tava. Onde si può dire che quando una caldaia scoppia ci ha sem- 
pre colpa per parte di coloro che vi doveano sorvegliare. 

Avete intesa l’importanza di non permettere che il livello dell’ac- 
qua si abbassi nella caldaia, vi dirò ora perchè sia pur necessario 
che non si elevi di troppo. Sulla superficie dell’acqua,prima di tut- 
to, è mestieri che resti uno spazio che sia come il serbatoio del va- 
pore che deve andare al cilindro : se dunque questo spazio fosse 
troppo piccolo, insieme col vapore vi andrebbe l’acqua spinta da 
subitaneo bollimento la quale perchè poco compressibile sarebbe 
occasione di sconcerti nella macchina. 

Espansione. Noi abbiamo finora supiiosto che il vapore entrasse 
nel cilindro sia da una parte sìa daH’allra dello stantuffo durante 
tutta la corsa di questo, ma d'ordinario la cosa non procede cosi, 
perocché la valvola a tiratoio chiude la comunicazione col cilindro 
quando lo stantuffo ha fatta solo una porzione della sua corsa, 

. 9 3 

come 1-^^ i _ per esempio, ed il resto lo compie per la forza espan- 
siva del vapore già entrato, e le cose sono disposte in modo che il 
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maccbinìsU può con una semplice mossa di mano far variare la 
espansione a suo talento da ridurla alla metà a’ y ec. secondo il 

bisogno, il che è sommamente utile specialmente nelle macchine 
ad alta pressione, come nelle locomotive. 

Locomotive. Si dà generalmente questo nome, come sapete, alle 
macchine a vapore ordinate a tirare una serie di carri sulle strade 
ferrate. Procurerò di darvi un’idea di coteste macchine che mag- 
giormente destano l’ammirazione dell'universale. 

Tutta lamacchina con la caldaia è posta sopra di un carro a quat- 
tro o a sei ruote (fig.l91].Non m’intratterrò a descrivervi la conge- 
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gnazione del carro perchè non lo potrei senza molti disegni o sen- 
za un modello, ma solo vi dico che le ruote che sono di metallo son 
fisse agli estremi de’ loro assi i quali son mobili , a rovescio 
di quello che osservate ne’ carri consueti in cui gli assi son fis- 
si e mobili le ruote collocate a’ loro estremi. Come le ruote debbo- 
no essere guidate sulle rotaie, cosi hanno un dente nella parte in- 
terna della loro circonferenza che le obbliga a seguire la direzione 
delle guide, quando non vi siano cagioni bastanti a farle uscir fuori 
di queste,come la soverchia velocità nelle curve, degli ostacoli frap- 
posti sulla strada ec. 

Quel gran cilindro XX che vedete sul carro è la caldaia la quale 
nella parte anteriore tiene il fornello o e nella parte posteriore la 
camera da fumo Y con la canna fumaria Q. L’aria calda ed il fumo 
per andare dal fornello o alla camera da fumo Y deve attraversare 
la caldaia , il che si ottiene mercè una quantità di canne o tubi che 
passando per l’interno della caldaia fanno comunicare i due spazi 
anzidetti tra loro , onde coleste caldaie s’ ebbero l’ aggiunto di 
tubulari. Le anzidette canne però penetrano solo quella parte della 
caldaia che deve essere occupata dall’acqua e non la parte di so- 
pra che serve a contenere il vapore. La caldaia poi si prolunga in- 
torno al fornello , sicché il fuoco di questo è circondato di acqua , 
tranne la parte inferiore ove è la graticola e la parte d’avanti ove è 
lo sportello per la introduzione del combustibile. 

Nella parte di sopra del fornello sorge una maniera di tempietto 
Z che pure è parte della caldaia,ordinato non solo ad accrescere lo 
spazio che deve raccogliere il vapore ma ad inviarlo a’cilindri da 
un sito più elevato in cui l’acqua neppure per bollimento possa e- 
levarsi. Per la qual cosa dal sommo di questo tempietto parte una 
canna la quale passando per entro la caldaia secondo la lunghez- 
za di questa va ad uscire nella camera da fumo ove biforcandosi in 
due rami porta il vapore in due cilindri collocati sotto la camera 
medesima,mercè le corrispondenti valvole a tiratoio. Di questi cilin- 
dri se ne vede uno aperto per mostrare anche il suo corrispon- 
dente stantuffo P. Il vapore poi che esce da’ cilindri so nova per la 
canna e a soffiare nella canna fumaria, spingendo fuori con impelo 
i prodotti della combustione ivi pervenuti dal fornello, procreando 
cosi con pocaaltezza nella canna Q un’aspirazione fortissima e quind ì 
una rinnovazione rapida d'aria sul combustibile del fornello come 
se siadoperasseunventilatoio;ed in tal modo si ottiene prontamente 
gran copia di vapore per cui è possibile correre con sì meravigliosa 
velocità. Per Intendere poi come il moto degli stantuffi faccia cam- 
minnare il carro della locomotiva, conviene sapere che ogni asta K 
guidata ed articolata va ad afferrarsi ad un manubrio M fissato 
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sulla ruota fuori centro, e talvolta ad un gonaito fatto nell’asse , in 
guisa che il moto alternativo rettilineo dello stantuffo si trasfor- 
ma in moto rotatorio. Obbligate cosi le due grandi ruote motrice 
a rotare sul proprio asse, per l’attrito de’ punti di contatto con le 
rotaie sono costrette a svilupparsi, come dicono, ossia a prendere 
còl moto rotatorio anche quello di trasferimento; e quindi per ogni 
vibrazione intera degli stantuffi le ruote faranno un giro ed il carro 
percorrerà uno spazio pari alla cinconferenza di ciascuna. Le val- 
vole a tiratoio son regolate da eccentrici disposti sull’asse delle 
ruote motrici , e ce n’ha due per andare avanti e due per retroce- 
dere, con un meccanismo facile la cui mercè puossi il moto subito 
invertire. 

Sul tempietto oltre al solito fischio g che si apre dal meccanico 
quando conviene, ci ha due valvole di sicurezza i le quali invece di 
essere tenute chiuse con un peso come nelle caldaie delle macchi- 
ne fisse, io sono mercè l’azione di due molle chiuse entro degli a- 
stucci e,le quali mercè duo madreviti si caricano più o meno da ge- 
nerare quella pressione che si domanda. 

Sotto la mano del meccanico vedete un manubrio ch’egli può 
voltare a destra o a sinistra sopra un arco graduato, questo è il cosi 
detto regolatore per mezzo del quale l’estremo della canna che 
riceve il vapore ài può chiudere ed aprire pili o meno secondo il 
bisogno. 

B poi è un altro manubrio che inclinato come sta verso la ca- 
mera da fumo fa chela locomotiva proceda innanzi, tirato alla par- 
te opposta sicché s’inchini verso il pianerottolo ove sta il mecca- 
nico, il moto s’inverte e diviene retrogrado. 

Dietro la locomotiva viene immediatamente un carro detto con 
voce inglese tender il quale porla il carbone e l’acqua, e tra la con- 
serva dell’acqua che sta su questo carro e la caldaia ci ha comuni- 
cazione per mezzo delle canne R, R; l’acqua è condotta nella cal- 
daia da due trombe alimentatrici messe sotto la locomotiva le qua- 
li non si possono vedere nella figura. 

Cavallo-vapore. — Per comparare le forze delle macchine con- 
veniva consentire nella scelta di una unità di forza ; molti mecca- 
nici han preso per unità quella che può elevare un chilogrammo 
di peso ad un metro di altezza in un minuto secondo di tempo e 
l’han detto chilogrametro. Altri poi han preso per unità quella che 
può elevare 7S chilogrammi ad un metro di altezza in un minuto 
secondo, e questa l’han detta forza di un cavallo; e poiché essa non 
è effettivamente eguale a quella del cavallo, ma alquanto più pode- 
rosa, cosi sì è detto cavallo-vapore un cavallo ideale di questa 
forza stessa considera come unità. 
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Fingete che dietro di una locotaotlva ci fosse legata una fune 
senza peso la quale passando sopra una carrucola scendesse m un 
pozzo Li quale tenesse sospesa una materia qualunque del peso 
di 75 chilogrammi, è chiaro che camminando la macchina, il j«so 
ascenderebbe ; or questa macchina si direbbe avere la forza di un 
cavallo se quel peso salisse di un metro ad ogni minuto 
e si direbbe di due cavalli se quel peso salisse di due metri nello 

stesso tempo; ed allora la macchina potrebbe in un minuto secondo 

aU’altezwi di un metro elevare un peso di due volte 75 cbilo- 

*''^Nelle locomotive la forza per tirare il convoglio dipende dall at- 
trito, perocché si sa dall’esperienza che sopra una strada in piano 
e con buoni carri { wagons ) con uno sforzo di chilogrmmi si 
tira un peso di 1000 chilogrammi ossia una tonnellata , vale a dire 
che se ad un carro fosse legata una fune senza peso la quale pa^ 
Bando sopra una carrucola potesse discendere in un pozzo, con qua - 
tro chilogrammi di poso legato all’estremo di questa furm si rnu^ 
verebbo il carro pesante 1000 chilogrammi. Ondo per 100 tonnel- 
late ci vuole uno sforzo di 400 chilogrammi , c però so si volesse 
che il convoglio avesse una velocità di 36 chilometri ad ora si può 
domandare a quanti cavalli corrisponder dovrebbe la forza. Lo 
spaào corrispondente ad 1“ si avrebbe dividendo 36 chilometri os- 
sia 36000 metri per 3600 minuti secondi e sarebbe eguale a 10 . 
moltiplicando dunque 400 chilogrammi per 10 o dividendo il pro- 
dotto per 75 fona dì un cavallo , avrebbesi 53 V, , eh ò il numero 
dc’cavalli di forza che aver deve la macchina. L’anzidetta resisten- 
za di 4 chilogrammi a tonnellata varia secondo la natura del pia- 
no e si ritiene che sulle strade ferrate sia il quadruplo di quella 
indieata,cioé di 16 chilogrammi a tonnellata. Ma poiché come a 
biam veduto le ruote si trasferiscono per l attrito che soffrono con 
le rotaie,ne segue che se queste siano troppo sdrucciole per effetto 
di geli od altro, o se il convoglio sia troppo pesante, può interveni- 
re che le ruote girino senza che si trasferiscano, ed allora o si sce- 
ma il materiale che si trasporta o sì pone dietro del convoglio una 
seconda locomotiva che lo spinga, mentre quella d’avanti lo tira. 
Cotosto attrito 0 aderenza delle ruote sulle rotaie si valuta m un 


tempo favorevole per -7“ del peso che sopporteno le ruote motri- 
ci : e poiché una locomotiva pesa 12 tonnellate ed il peso è distri- 
buito in modo che 6 ne sostengano le ruote anzidetto, così 1 ade- 

BOOQ 

renza delle medesime può valutarsi per “7“ chilogram- 

mi. Avendo dunque 715 chilogrammi di forza,ogni 4 de’quali val- 
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gono per una tonnellata di convoglio , ne seguo che la locomotiva 

715 

potrà trasportare S179 tonnellate. 

Cotesto computo che si nppljca alle strade perfettamente oriz- 
zontali non vale più quando siano in pendio. 

LEZIONE GLTII4 

CONSIDEKtZIORI GENERtLI SITLLE FORZE DEIiU KlTtnU. 

Io fin da principio vi mostrai in quali contraddizioni cade la 
scuola meccanica che pone una distinzione fisica tra la materia, che 
considera pura passività, e le forze che sarebbero perfette attività, 
e però inchinava verso la dottrina dinamica per la quale ogni so- 
stanza è forza ed ogni forza è sostanza. Ma si domanda, la luce , il 
calorico, Telettricismo, il magnetismo sono essi degli agenti distinti 
dalla materia propriamente detta, cioè da quella che si appalesa 
mercè la impenetrabilità, la inerzia, le azioni molecolari ed il pe^ 
so ? Questa fu per un certo tempo la comune credenza de’ fisici i 
quali supposero de’ fluidi imponderabili operanti sulla materia 
ponderabile considerata come dei tutto passiva per rispetto ad essi . 
Solo Alessandro Volta, propugnando la dottrina di una sola elet- 
trkilà, considerò la materia come forza in conflitto con l’unico flui- 
do elettrico da lui accettato dietro le idee di Franklin. Per la qual 
cosa mentre i fenomeni elettrici manifestavano evidente il conflit- 
to di due forze, i simraeriani ricorsero alla esistenza di due agenti 
entrambi distinti dalla materia ponderabile , e Volta pose il con- 
flitto tra la materia ponderabile considerata come forza ed un prin- 
cipio da essa distinto. Il dover considerare la materia ponderabile 
come un’attività sconcertò i divoti seguaci del Newton che uvea 
ereditato i principi di Cartesio sulla passività della materia, e tutti 
ciecamente seguirono la dottrina di Symmer. Nè il sommo elet- 
tricista Augusto de la Rive , seppe nel suo recente e reputatissimo 
trattato dell’elettricità abbandonare la dottrina anzidetta , con la 
quale espone e concatena i fatti , ma non può fare a meno di so- 
spettarla falsa dicendo : nou» sommes loin de prisenter la théorie 
des deux (luides, comme le dernier mot de la seienee, B poco dopo 
soggiunge : « Vedremo appresso come probabUissimaniiente i fe- 
» iiomeni elettrici derivano dalle azioni riunite delle molecole della 
» materia e di un fluido etereo che riempie lo spazio ; e per tal 
» modo avvicinandoci alla teorica molecolare di Faraday, saremo 
I più prossimi al vero di quello che lo eravanao con la ipotesi di 
» due fluidi imponderabili esistenti di per se ed in modo indepen- 
» dente da’ corpi (p. ISi). » 

Palmieri — Voi. II. 37 
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Questa maniera di contraddizione in cui cade il valente fisico di 
Ginevra rappresenta la transizione che insensibilmente si fa dalla 
scuola meccanica alla dinamica. Quando dunque ci saremo tutti 
apertamente convinti che la materia ponderabile non è mera pas- 
sività e che ogni fenomeno risulta dal conflitto almeno di due forze, 
allora considereremo i fenomeni del calorico della luce dell’elet- 
tricismo come il risultamento dello forzo spettanti alla materia ; e 
riesce veramente molto ragionevole il credere, che mentre la mate- 
ria ponderabile rappresenta una forza , un agente da e.ssa diverso, 
l’etere o un fluido imponderabUe,ne rappresenta un’altra. A questa 
conclusione aspira la scienza moderna in una maniera per lo meno 
segreta ed implicita, siccome si vede dalle parole dell’illustre fisico 
di sopra citato, ed in luogo de’ pregiudizi cartesiani suggellati con 
l’aut(srità del Newton ritorneranno i fecondi concetti della scuola 
italiana come quello del P. Boschovich, del Volta ec. Quindi se per 
luce calorico elettricismo intendete i fenomeni che diciamo lumi- 
nosi elettrici calorifici, potete dire che siano risultanti delle azioni 
simultanee della materia ponderabile con un principio probabil- 
mente da essa distinto; se poi con queste voci intendete di espri- 
mere le cagioni eflìcienti di tali fenomeni , esse risedendo ad un 
tempo nelle molecole della materia ponderabile ed in un agente da 
questa diverso non possono accennare ad entità semplici e distin- 
te, perocché come l’elettrico convenientemente atteggiato ne’ se- 
lenoidi rappresenta in tutto o per tutto le caiamite , cosi non sa- 
rebbe irragionevole il pretendere,che in altre congiunture le stesse 
forze diversamente operando si manifestassero come calorico o come 
luce. Credere la materia ponderabile interamente passiva e ripetere 
la origine de’ fenomeni naturali da potenze da essa perfettamente 
distinte , hi a mio avviso un errore gravissimo , ma ricorrere uni- 
camente alle azioni di queste senza accettare alcun che d’imponde- 
rabile mi pare sentenza, impossibile o assurda non già, sibbene po - 
co probabile o almeno alquanto più malagevole ad essere difesa. 

Comunque sia intenderete perchè io a suo tempo mi astenni di 
darvi delle definizioni del calorico della luce ec., e mi contentai 
solo di additarvi qualche loro qualità distintiva, perchè essendo la 
definizione,come scrive il Campanella, fine e compendio della scien - 
za, deve nascere nella mente dopo di avere studiato l’obbietto che 
si vuole definire, e sarà capace di cangiamenti ed esplicazioni per 
nuove scoperte che meglio rivelino la recondita ed arcana natura 
del medesimo. 

Avete finalmente veduto come le ipotesi risguardanti la natura 
stessa delle forze oltre ad essere dettate dal bisogno che abbiamo 
di conoscere le cagioni de’ fenomeni , sono state utili all' ordina- 
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mento de’ fatti sotto forma scientifica, e quel che più monta, alla 
scoperta di nuovi fenomeni. La ipotesi di due Quidi magnetici uno 
australe ed uno boreale che ora teniamo come poco probabile sta 
a fondamento degli astrusi computi e delle sublimi teoriche del 
Gaus; il supporre la esistenza di uno o due fluidi elettrici operanti 
secondo certe leggi semplicissime ha prodotto la scienza della e- 
lettricità ; col supporre la luce non un essere ma un modo di es- 
sere, ossia col supporre la esistenza di un fluido etereo somma- 
mente elastico si è potuto dar ragione di tutti que’ fenomeni che 
nella dottrina delle emissioni restavano inesplicati. Ridicola è dun- 
que la pretensione di rimuovere dalla fisica tutte le ipotesi risguar- 
danti la natura delle forze, per ritenere solo quelle che riguarda- 
no le leggi secondo le quali operano , perocché nessuno mai ha 
preteso di sapere le essenze reali delle cose, ma solo certi loro 
principali attributi per mezzo de’ quali ci si manifestano; or quan- 
do alcuno di siffatti attributi siamo costretti a supporre per dar ra- 
gione delle sensibili manifestazioni di una forza, come quando sup- 
poniamo l’etere elastico, si dice che proponiamo un’ipotesi che ri- 
guarda la natura stessa di questa forza. 

La gravitazione universale manifestata con la legge della ragione 
diretta delle masse e della inversa de’ quadrati delie distanze im- 
plicitamente contiene un'ipotesi , perocché dietro l’esperienza del 
deviamento del filo a piombo in vicinanza de’ monti e quelle più 
precise dello strumento di Cavendish, tutt’i fisici suppongono e con 
ragione che la materia come tale abbia in se una virtù di attrazio- 
ne reciproca, e non già che le masse tendano ad accostarsi per ef - 
fetto di una forza che risedendo fuori di esse faccia perenne im- 
peto sulle medesime. 

Ne' primordi della scienza le ipotesi sono sensuali e fantastiche, 
ma a poco a poco migliorano per diventare veramente razionali. 
Da prima son tante per quanti sono i fenomeni e spesso per uno 
stesso fenomeno ci ha più ipotesi, appresso si riducono ad un pic- 
co! numero, e forse tempo verrà in cui tutta la scienza potrà ri- 
posare sopra una sola ipotesi capitalissima, siccome è intervenuto 
all’astronomia. 


FINE DELLA FISICA. 
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